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量 风 力 发 电 接 入 电力 系统 会 带 来 电压 稳定 性 方面 的 问题 ， 如 何 更 好 
地 解决 这 个 问题 近年 来 已 经 成 为 电力 系统 无 功 功 率 规划 管理 所 必须 要 考虑 
4 事情 。 本 书 在 介绍 各 国电 网 运行 规范 、 各 种 无 功 功率 补偿 设备 以 及 风力 
发 电机 的 基础 上 ， 重 点 介绍 了 风力 发 电 并 网 运行 情况 下 的 无 功 功 率 规划 管 
理 控制 策略 及 其 相关 的 电压 稳定 性 问题 ， 最 后 分 析 了 有 大 量 风力 发 电 接 人 
电力 系统 后 无 功 功率 优化 管理 所 带 来 的 效益 。 本 书 既 有 传统 无 功 功率 补偿 
方法 的 介绍 ， 也 有 风力 发 电 并 网 运行 后 无 功 功率 优化 管理 的 新 型 控制 策略 
分 析 。 因 此 ， 本 书 非常 适合 于 从 事 电气 工程 、 新 能 源 发 电 并 网 运行 方向 研 
究 的 工程 师 、 研 究 生 及 高 年 级 本 科 生 阅读 。 
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到 目前 为 止 ， 风 力 发 电 仍然 是 具有 竞争 力 和 有 效 的 新 能 源 之 一 。 风 力 发 电 
的 应 用 在 稳步 发 展 中 ， 世 界 各 国 的 风力 发 电 装 机 容量 都 在 不 同 程度 地 增加 。 但 
是 ， 随 着 大 规模 风力 发 电 接 入 电力 系统 ， 大 容量 风力 发 电 的 并 网 运行 不 仅 会 影 
响 电力 系统 潮流 ， 也 会 造成 并 网 节点 处 出 现 电能 质量 和 电压 稳定 性 问题 。 无 功 
功率 补偿 一 直 以 来 就 是 解决 这 些 问题 的 传统 方法 ， 随 着 风力 发 电 这 种 带 有 间 琴 
性 特点 的 新 能 源 接 入 ， 电 力 系统 的 无 功 功 率 规 划 管 理 已 经 成 为 电力 系统 安全 可 
靠 运行 所 必须 要 考虑 的 重要 问题 。 因 此 ， 如 何 更 好 地 实现 风力 发 电 并 网 运行 的 
电力 系统 的 无 功 功率 优化 管理 ， 如 风力 发 电 并 网 运行 优化 控制 ， 风 电场 和 无 功 
功率 补偿 设备 数量 、 容 量 、 位 置 等 的 优化 配置 等 正成 为 国内 外 高 等 院 校 、 科 研 
院 所 及 相关 企业 的 重点 研究 方向 。 本 书 即 针对 电能 质量 和 电压 稳定 性 问题 ， 以 
风力 发 电机 和 无 功 功率 补偿 装置 为 基础 ， 重 点 介绍 了 风力 发 电 并 网 运行 的 电力 
系统 的 无 功 功率 管理 优化 控制 策略 ， 并 分 析 了 通过 风电 场 和 无 功 功 率 补偿 装置 
优化 配置 、 减 缓 电压 不 稳定 ， 进 而 防止 电压 崩溃 的 问题 。 本 书 共 6 章 ， 从 各 个 
角度 分 析 了 无 功 功率 优化 管理 的 控制 策略 。 

本 书 第 1 ~3 章 由 温 春 雪 翻 译 ， 第 4 章 由 胡 长 斌 翻译 ， 第 5 章 由 朴 政 国 翻 
译 ， 第 6 章 由 刘 欣 博 翻译 。 全 书 由 温 春 雪 统 一 校对 定稿 。 另 外 ， 罗 珊 娜 、 刘 志 
英 、 霍 振 国 、 王 对 、 张 明 、 王 乃 侈 等 研究 生 也 参与 了 修改 整理 及 部 分 翻译 工 
作 。 为 了 尽量 保持 原 书 的 风格 ， 书 中 图 表 以 及 公式 中 的 符号 、 标 注 等 并 未 完全 
按照 国家 标准 统一 ， 还 请 读者 注意 。 同 时 ， 需 要 特别 指出 的 是 ， 译 者 严格 按照 
原 书 的 意思 进行 翻译 工作 ， 书 中 内 容 并 不 代表 译 者 及 译 者 所 在 单位 的 观点 。 

由 于 译 者 水 平 有 限 ， 翻 译 中 必 有 错误 不 妥 之 处 ， 训 心 希望 读者 批评 指正 。 
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本 专著 的 读者 对 象 主 要 是 从 事 风力 发 电 及 其 并 网 运行 研究 的 工程 师 和 科学 
家 。 本 书 的 内 容 主要 集中 于 带 有 大 量 风力 发 电 的 电力 系统 的 无 功 功率 管理 。 如 
今 ， 风 力 发 电 已 经 被 证 明 是 最 有 竞争 力 和 最 有 效 的 新 能 源 之 一 ， 因 此 ， 风 力 发 
电 的 应 用 在 稳步 增长 。 例如， 截至 2010 年 6 月， 全 世界 的 风力 发 电 总 装机 容量 
达到 了 175000MW。 进 入 配 电网 的 风力 发 电 不 仅 会 影响 电力 系统 潮流 ， 也 会 后 
时 导致 茶 些 电 网 节点 出 现 低 电 压 或 高 电压 。 此 外 ， 并 网 运行 的 风力 发 电 可 能 会 
带 来 电能 质量 问题 并 产生 任意 类 型 的 电压 稳定 性 变化 。 



























































É 
近 些 年 已 经 成 为 大 型 电力 系统 中 的 一 个 非常 重要 的 任务 ， 因 此 很 有 必要 研究 一 
些 新 技术 以 应 对 其 中 的 问题 。 

大 量 风力 发 电 的 并 网 过 程 需要 对 应 用 于 电力 系统 的 这 一 新 技术 进行 电力 系 
统 影响 分 析 。 据 此 ， 某 些 国家 已 经 制定 了 一 系列 的 电网 运行 规范 来 满足 风电 场 
并 网 的 需求 。 此 外 ， 带 有 大 量 风力 发 电 的 电力 系统 需要 明确 规范 数 个 方面 的 问 
题 ， 如 风力 发 电 并 网 运行 的 最 佳 技术 、 并 网 的 最 优 数量 和 规模 。 

目前 ， 通 过 电力 电子 变换 器 ， 并 网 运行 的 变速 风力 发 电机 可 以 为 电力 系统 
提供 无 功 功率 。 这 种 无 功 功率 支持 能 力 允 许 风 力 发 电机 参与 常规 同步 发 电机 的 
无 功 功 率 辅 助 调节 。 然 而 ， 对 于 这 种 变速 风力 发 电机 的 无 功 功 率 辅助 调节 功能 
的 研究 还 较 少 。 

本 书 第 1 章 介 绍 了 不 同 国 家 电网 运行 规范 要 求 。 第 2 章 介 绍 了 应 用 于 
FACTS (柔性 交流 输电 系统 ) 中 的 各 无 功 功率 补偿 装置 ， 如 静止 无 功 补偿 器 
(SVC) 、 静 止 同 步 补 偿 器 (STATCOM) 以 及 动态 电压 恢复 器 (DVR)。 第 3 章 
简要 介绍 了 风力 发 电机 ， 其 中 分 析 了 定 速 风力 发 电机 和 双 馈 感应 发 电机 构成 的 
风电 场 的 无 功 功 率 管 理 和 全 功率 变换 器 技术 。 

第 4 章 分析 了 电力 系统 无 功 功率 管理 的 优化 控制 策略 。 此 外 ， 对 于 无 功 功 
率 的 优化 管理 而 言 ， 元 启发 式 技术 是 一 个 很 好 的 选择 ， 这 种 算法 包括 了 这 些 无 
功 功率 补偿 装置 的 运行 、 分 布 和 容量 优化 。 在 这 些 技术 中 ， 焉 传 算法 由 于 简单 
且 和 运算 速 度 快 脱 颖 而 出 。 本 书 所 提 的 优化 策略 不 仅 可 以 优化 无 功 功 率 补 偿 装置 
的 分 布 ， 而 且 可 以 优化 管理 各 装置 的 无 功 功率 以 实现 电力 系统 中 不 同 负荷 和 供 
电 情况 下 的 功率 平衡 。 
















































































第 5 章 简 述 了 电压 稳定 性 问题 ， 这 一 问题 在 电力 系统 处 于 重 抽 荷 、 故 障 或 
缺乏 无 功 功率 补偿 情况 下 是 非常 严重 的 。 作 为 解决 方案 之 一 ， 本 章 表 明 通 过 功 











率 变 换 器 接 入 电网 的 风力 发 电机 可 以 为 电力 系统 提供 快速 动态 的 无 功 功率 ， 














因 


此 它们 在 电力 系统 中 的 优化 配置 可 以 减缓 电压 不 稳定 问题 甚至 可 以 防止 电压 








最 后 ， 第 6 章 分 析 了 带 有 大 量 风力 发 电 的 电力 系统 的 无 功 功率 管理 优化 带 





来 的 相关 效益 。 














本 书 对 上 述 章节 中 所 提 方 法 的 有 效 性 进行 了 仿真 验证 ， 这 些 验证 都 是 基于 














电网 安全 运行 标准 ， 并 以 实际 电力 系统 为 模型 进行 的 仿真 。 
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欧洲 的 有 效能 源 管理 ， 可 再 生 能 源 的 广泛 应 用 与 节能 共同 建立 起 了 旨 在 减少 温 
室 气 体 排放 和 履行 在 联合 国 气候 变化 框架 公约 下 批准 通过 的 京都 议定 书 的 一 些 强 制 
性 的 基础 措施 。 这 一 系列 的 措施 旨 在 到 2012 年 以 及 随后 几 年 中 进一步 减少 温室 气 
体 排放 。 

据 国 际 能 源 机 构 研 究 ， 风 能 到 2030 年 将 占有 欧洲 电能 产量 供应 的 14% ， 并 且 
其 对 2006 ~ 2030 年 期 间 发 电 总 量 的 贡献 将 达到 60% 。 此 外 ， 该 机 构 还 表明 直到 
2050 年 风能 都 将 会 是 被 广泛 开发 的 能 源 ， 达 到 每 年 高 于 70000MW 装机 容量 。 其 中 
的 30% 将 由 海上 风电 场 产 生 。 这 一 评估 是 在 多 种 可 持续 能 源 发 展 方案 (如 BLUE 
方案 ) 的 背景 下 提出 的 ， 其 主要 目的 是 在 2005 ~ 2050 年 里 进一步 减少 温室 气体 排 
放 ， 其 中 依靠 风力 发 电 减 少 26% 。 

在 考虑 这 个 背景 的 前 提 下 ， 指 导 性 文件 2009/28/CE 的 重点 是 聚焦 在 可 再 
生 能 源 的 推广 上 ， 即 到 2020 年 年 底 欧 盟 各 成 员 国 的 电能 总 消耗 的 20% 将 由 可 再 
生 能 源 提供 。 为 了 满足 这 一 欧洲 标准 ， 该 指导 性 文件 为 每 个 成 员 国 设置 了 相应 的 
目标 。 


1.1 无 功 功 率 和 电压 稳定 性 


























由 于 电力 需求 的 不 断 增加 ， 电 力 系 统 的 运行 和 操作 工 况 正 逐渐 接近 于 其 最 大 容 
量 。 由 于 受 这 样 的 电力 系统 运行 条 件 的 影响 ， 在 过 去 的 几 年 中 出 现 了 许多 电压 稳定 
性 问题 ， 这 些 问 题 甚至 导致 了 电压 崩溃 。 例 如 ， 在 不 列 颠 哥伦比亚 (1979 年 )、 比 
Ali} (1982 年 ) 、 瑞 典 (1983 年 ) 、 布 列 塔 尼 和 东京 (1987 年 ) 等 国家 和 地 区 发 
生 的 电压 稳定 性 事故 ， 在 已 有 文献 中 都 是 有 据 可 查 的 。 

电压 稳定 性 ， 也 称 负荷 稳定 性 ， 与 电力 系统 中 的 无 功 功率 缺额 有 密切 关系 。 
以 前 ， 无 功 功 率 的 校正 通常 是 结合 无 功 补偿 器 (如 电容 器 组 ) 进行 的 。 然 而 除 
了 常规 的 电容 器 外 ， 现 在 可 以 使 用 被 称 为 柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 的 电力 电 
子 装置 来 提高 电压 稳定 性 。 这 些 元 器 件 装置 的 主要 特性 包括 改善 电网 电压 的 分 
布 、 增 强 电力 系统 的 动态 性 能 以 及 提高 电力 系统 的 电能 质量 。FACTS 装置 的 安装 
是 否 合理 通常 是 根据 它们 对 无 功 功 率 的 动态 补偿 、 电 压 控 制 和 它们 的 快速 响应 性 
来 判断 的 。 

无 功 功率 源 是 改善 电力 系统 的 电压 稳定 性 最 好 的 设备 。 因 此 风力 发 电 对 电力 系 
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统 的 影响 也 主要 集中 在 安全 、 稳 定 、 电 能 质量 和 对 电力 系统 运行 等 几 个 相关 问题 。 

1) 所 有 的 设施 必须 保持 电压 在 一 定 范围 的 频率 和 幅 值 内 稳定 可 靠 。 风 电场 的 
并 网 可 能 会 导致 电压 发 生变 化 。 因 此 ， 一 些 国 家 已 经 定义 了 一 个 较 高 的 并 网 点 短路 
容量 ， 该 容量 通常 是 风电 场 容 量 的 20 ~ 25 倍 。 现 在 已 经 有 了 一 些 用 较 低 短路 容量 
并 网 运行 的 例子 ”|。 

2) 电能 质量 主要 与 电力 系统 的 电压 变化 和 谐 波 失 真有 关 。 然 而 ， 并 和 人 电网 的 
风力 发 电 会 影响 用 户 端的 电能 质量 。 为 了 减少 这 种 影响 ， 带 有 电力 电子 装置 的 变速 
风力 发 电机 已 经 被 广泛 地 应 用 于 风力 发 电 系统 中 。 这 些 电力 电子 装置 由 于 可 以 被 控 
制 以 减少 谐 波 失真 、 电 压 波 动 或 内 变 ， 故 而 能 提高 电能 质量 。 

3) 保护 系统 也 会 受到 风电 场 的 影响 ， 这 是 因为 风力 发 电 的 并 网 改变 了 电力 潮 
流 ， 从 而 使 常规 的 保护 系统 可 能 在 有 电网 故障 的 情况 下 失灵 。 

4) 在 过 去 ， 电 网 在 大 多 数 情况 下 处 于 被 动 运行 和 保持 稳定 状态 。 然 而 ， 随 着 
风力 发 电 渗透 率 的 增加 ， 电 网 不 应 再 处 于 被 动 运行 的 水 平 。 目 前 ， 风 力 发 电机 组 设 
计 的 新 要 求 ， 如 低 电 压 穿 越 能 力 , 已 经 考虑 了 在 儿 种 干扰 情况 下 能 保持 电网 运行 
稳定 。 


1.2 电网 对 无 功 功 率 的 规范 要 求 


为 了 提高 风力 发 电 在 电网 中 的 渗透 率 并 同时 确保 风力 发 电 供 电 的 连续 性 和 安全 
性 ， 许 多 国家 已 经 针对 风电 场 制定 了 具体 的 电网 规范 六 。 通 常 ， 这 些 电网 规范 集 
中 在 功率 的 可 控 性 、 电 能 质量 和 在 电压 又 降 情 况 下 风力 发 电机 组 通过 对 电网 进行 无 
功 功 率 支 撑 进 而 实现 故障 穿越 的 能 力 上 。 图 1. 1 给 出 了 风力 发 电机 组 的 功率 因数 、 
电压 、 有 功 功 率 相关 的 技术 要 求 。 

在 电压 变化 的 条 件 下 ， 电 网 规范 要 求 风力 发 电机 应 具有 和 传统 发 电机 相似 的 性 
能 ， 即 风力 发 电机 必须 在 提供 最 大 的 额定 有 功 功 率 的 同时 还 具有 提供 一 定 无 功 功 率 
的 能 力 。 

图 1.2 比较 了 这 些 基于 功率 因数 的 技术 要 求 ， 即 德国 电网 规范 (E.ON 规 
we) 和 英国 电网 规范 [NGET (国家 电网 输电 ) 规范 9 ], E. ON 规范 定义 了 
380kV、220kV 和 110kV 电网 ， 它 描述 了 风电 场 在 并 网 公共 连接 点 (PCC) 应 该 能 
够 运行 在 沾 后 与 超前 的 功率 因数 下 。 德 国电 网 规范 对 于 海上 风电 场 ' 有 特殊 要 求 ， 
即 其 标 称 电压 为 155kV。 在 英国 电网 规范 下 ，NGET 要 求 ' 对 于 电压 等 级 为 400kV、 
275kV 和 132kV 的 电网 ， 风 电场 应 该 能 够 提供 最 大 容量 的 无 功 功率 以 维持 连接 点 处 
的 电压 水 平 在 标 称 值 即 标 么 值 为 1 的 范围 。 此 外 ， 英 国电 网 规范 要 求 每 一 个 风电 场 
在 连接 点 处 都 有 自动 电压 控制 。 最 后 ，ESB (英国 国家 电网 ) 制定 的 爱尔兰 电网 规 
范 中 适用 于 400kV，220kV 和 110kV 的 电压 等 级 电网 。 
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图 1.1 风力 发 电机 组 电压 与 功率 因数 的 标准 要 求 
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图 1.2 德国 和 英国 的 功率 因数 并 网 要 求 
图 1.3 给 出 了 ESB 和 NGET 电网 规范 关于 无 功 功率 容量 变化 的 要 求 。 被 点 A、 
B、C 和 D 分 隔 的 区 域 对 应 着 爱尔兰 电网 规范 要 求 的 基于 功率 因数 的 无 功 功率 容 
量 。 有 功 功率 的 10% 以 下 的 黑色 三 角 表 示 无 功 功率 输出 在 运行 期 间 一 定 要 在 10% 
的 范围 内 变化 。 点 A 表示 处 于 超前 功率 因数 为 0. 95 额定 有 功 功率 下 的 无 功 功率 输 
出 ， 点 B 对 应 于 滞后 功率 因数 为 0. 95 额定 有 功 功率 下 的 无 功 功率 输出 。 同 样 的 ， 
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点 C AID 表示 无 功 功率 输出 为 +5% 的 功率 因数 ， 点 下 表示 1296 标 称 容量 下 的 功率 
因数 。 对 于 爱尔兰 电网 规范 要 求 的 运行 ， 风 力 发 电机 运行 在 超前 或 滞后 0. 835 功率 


因数 时 应 至 少 能 提供 50% 的 额定 功率 。 
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m+ phi +0.835 -—-- cos phi +0.95 
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图 1.3 英国 和 爱尔兰 的 无 功 功率 要 求 


Nordel (北欧 电力 协会 ) 电网 规范 ”描述 了 瑞典 、 丹 麦 、 挪 威 、 芬 兰 等 4 个 斯 
堪 的 纳 维 亚 半岛 国家 的 电网 规范 要 求 。Nordel 电网 规范 规定 风力 发 电机 应 控制 其 无 
功 功率 的 输出 来 调节 并 网 连接 点 的 电压 ， 以 便 风力 发 电机 运行 在 下 面 的 功率 因数 情 
况 下 可 以 保持 连续 的 额定 运行 : 

D 并 网 连接 点 处 电压 在 90% ~ 100% 的 额定 值 范 围 内 ， 功 率 因 数 为 0. 95 ; 

Q 并 网 连接 点 处 电压 在 100% ~ 10596 的 额定 值 范围 ， 功 率 因数 为 0.95 过 励 。 

Eltra 公司 的 电网 规范 中 规定 发 电机 注入 的 无 功 功率 应 该 在 图 1.4 所 示 的 整 
个 范围 内 都 能 够 被 控制 。 图 中 对 应 功率 因数 为 0.995 的 那 条 线 ， 其 无 功 功率 可 以 认 
为 是 保持 平均 值 超 过 10s。 无 论 是 一 台风 力 发 电机 组 还 是 整个 风电 场 ， 其 无 功 功 率 
控制 都 可 以 单独 进行 。 

比利时 输电 系统 运营 商 一 一 ELIA 系统 运营 商 S. A 公司 负责 着 国家 电压 等 级 为 
380kV、220kV、150kV 输电 网 和 94% 的 30 ~70kV 配 电网 运行 呈 ] 。 比 利 时 电网 规 
范 规定 容量 超过 25MW 的 风电 场 应 该 能 够 控制 其 — 10% ~45% 容量 的 无 功 功率 。 
换 名 话说， 风电 场 必 须 有 能 力 从 电力 系统 中 吸收 或 者 注 和 人 无 功 功率 上 。 

PALF IZ RN] ME, Zeb SE 10MW 的 风电 场 必 须 配备 能 够 在 相应 的 滞 
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图 1.4 ELTRA 公司 风电 场 在 并 网 连接 点 处 的 无 功 功率 要 求 

后 或 超前 0. 95 额定 功率 因数 区 间 内 操作 运行 的 电压 自动 控制 装置 。 此 外 ， 这 个 规 
范 重申 了 风电 场 无 论 在 电力 系统 正常 运行 还 是 动态 变化 情况 下 都 可 以 对 电网 电压 控 
制 有 所 贡献 的 要 求 。 

加 拿 大 的 电网 规范 (BB AESO Mud). 规定 风电 场 中 电压 调节 和 无 功 功率 调 
整 必须 要 在 并 网 变压器 的 低压 侧 进 行 。 图 1.5 给 出 了 加 拿 大 AESO 电网 规范 对 无 功 


is N hi 0.95 i 
cos phi 0. / 
90 X — 3 
\ / 
80 X - + 
x Y cos phi 0.985 Z al 
70 \ 7 


60 
































有 功 功 率 (%) 























40 
30 
cos phi -0.95 

20 

10 

1 1 
—40 -30 -20 40 
吸收 
无 功 功率 (%) 
-一 一 -动态 一 -- 一 静态 





图 1.5 加 拿 大 的 AESO (阿尔 伯 塔 省 电力 系统 运营 商 ) 电网 规范 要 求 

















6 风力 发 电 并 网 运行 的 无 功 管理 





功率 的 要 求 。 电 压 调 节 要 求 的 目的 是 为 了 使 电压 扰动 调节 的 合理 响应 能 达到 如 同 被 
控 电 压 稳 定 调节 在 +0.5% 一 样 的 效果 中 。 两 个 区 域 要 加 以 区 分 : 一 个 区 域 对 应 于 
系统 的 连续 运行 ， 在 额定 有 功 功率 输出 时 功率 因数 在 超前 0.95 和 滞后 0.9 的 间隔 
范围 内 变化 ; 男 一 个 区 域 的 无 功 功率 是 动态 变化 的 ， 即 在 额定 有 功 功 率 输出 时 功率 
因数 是 在 -0.985 ~0.95 的 间隔 范围 内 变化 。 

图 1.6 简要 总 结 了 对 应 于 不 同 分 析 状 态 下 并 网 规范 的 相关 功率 因数 的 所 有 
要 求 。 

可 以 看 出 ， 加 拿 大 的 电网 规范 在 额定 有 功 功率 输出 时 对 无 功 功 率 有 更 多 的 要 
求 ， 即 风力 发 电机 被 要 求 提供 从 淆 后 0. 90 到 超前 0. 95 的 无 功 功率 支撑 。 这 个 无 功 
功率 限制 是 有 功 功率 在 70% ~100% 的 范围 内 得 到 的 。 与 此 同时 ， 在 负荷 减少 的 情 
况 下 爱尔兰 的 电网 规范 要 求 将 超过 加 拿 大 规范 ， 即 对 于 爱尔兰 电网 风力 发 电机 要 能 
提供 超前 0.95 到 滞后 0. 90 范围 的 无 功 功率 支撑 。 





















































有 功 功率 (%) 


























无 功 功率 (%) 
一 一 一 爱尔兰 0.835 —m— P 爱 尔 兰 0.95 
一 一 加 拿 大 动态 容量 一 -一 加 拿 大 持续 容量 
I 丹麦 发 出 无 功 功率 一 一 - 丹麦 吸收 无 功 功率 











图 1.6 不 同 电网 规范 要 求 总 结 
就 无 功 功 率 控制 而 言 ， 对 于 定 速 风力 发 电机 并 网 连接 技术 的 要 求 是 通过 连 
接 在 风力 发 电机 组 或 风电 场 终端 安装 FACTS 装置 来 实现 。 对 于 双 馈 异步 发 电机 
和 全 功率 变 流 器 ， 其 无 功 功率 的 控制 可 以 通过 调节 变速 风力 发 电机 组 的 变 流 器 
来 实现 。 
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近年 来 ， 随 着 电力 电子 技术 的 进步 ， 大 功率 电力 电子 装置 飞速 发 展 。 因 此 ， 这 
些 电力 电子 技术 和 装置 在 电力 系统 中 的 应 用 越 来 越 广泛 。 这 些 称 为 柔性 交流 输电 系 
统 (FACTS) 的 电力 电子 装置 ， 主 要 是 基于 电力 电子 功率 变换 融 对 电力 系统 实现 
快速 调节 和 控制 。FACTS 装置 可 以 串联 、 并 联 或 串 并 联 。 它 们 对 电网 运行 的 改善 
作用 已 经 在 大 量 科学 文献 中 被 讨论 过 。 这 些 改善 作用 包括 提高 电网 的 稳定 性 、 控 制 
电网 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 潮流 、 减 小 损耗 和 提高 电网 运行 效率 。 

由 于 输电 系统 运营 商 (TSO) 的 电网 规范 要 求 风力 发 电机 组 应 提供 与 传统 同步 
发 电机 类 似 的 辅助 设备 服务 ， 所 以 FACTS 装置 〈 串 联 或 并 联 ) 在 风电 场 变电站 或 
风力 发 电机 组 终端 上 安装 的 数量 迅速 增长 。 


2.1 静止 无 功 补偿 器 (SVC) 








根据 IEEE 的 定义 ,静止 无 功 补偿 器 (SVC) 定义 为 
一 种 并 联 型 的 静止 无 功 发 生 器 或 吸收 器 ， 其 输出 可 以 调 
节 交 换 容 性 或 者 感性 电流 ， 从 而 维持 或 者 控制 电力 系统 
中 的 某 些 特定 参数 (一般 为 母线 电压 )']。 
典型 的 SVC 分 为 晶闸管 控制 电抗 器 (TCR), dà] 
管 投 切 电抗 器 (TSR) 和 晶闸管 投 切 电容 器 (TSC). 
TCR 的 单 相等 效 电路 如 图 2. 1 所 示 ， 并 联 电抗 器 通过 控 
制 双 向 晶闸管 导 通 实现 从 最 小 值 (通常 为 零 ) 到 最 大 值 
范围 内 的 动态 控制 。 通 过 这 种 控制 方式 ，SVC 相当 于 一 = = 
ASA AS AFP HTL, EASE PORE IPE At XA 图 2 1 并 联 SVC (TCR) 
X ERA AT EEE zs e il NC REX, 的 并 联 。 SEA PSC PE 
运行 模式 
SVC 电流 的 瞬时 值 可 用 下 式 表示 
U 
I = (X, 












































(cosas — coswt) Qe S Ot S Aye +E 


(2.1) 
X Age +E < wt S Quo +T 
式 中 7 一 一 公共 连接 点 (PCC) 处 SVC 的 电压 ; 
X,— SVC 的 总 电感 值 ; 
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asvc 一 触发 延迟 角 3 
SVC 导 通 角 。 








€ 
E = 2(m - aa) (2.2) 

由 上 式 可 见 : 随 着 触发 延迟 角 ol RUNE, dd Tiff e 相应 减 小 。 

图 2.2 ~ 图 2.4 给 出 了 不 同 的 触发 延迟 角 下 ，TCR 注入 电网 的 电流 波形 。 
通过 控制 晶闸管 的 触发 延迟 角 ， 可 以 调节 SVC 的 输出 电流 。 故 当 触 发 延迟 角 
为 90。 (晶闸管 完全 导 通 ) 时 ， 此 时 SVC 的 电流 最 大 ; 当 触 发 延迟 角 在 90° ~ 180° 
之 间 变 化 时 ， 唱 疗 管 部 分 导 通 ， 此 时 ， 相 当 于 增 大 了 装置 的 感 抗 ， 进 而 减少 了 其 无 

功 功率 和 电流 的 输出 。 




















电压 与 电流 (p.u.) 




















i | i | 
0 50 100 150 200 250 300 350 
角度 /(?) 





图 2.2 asye =90° 时 交流 电流 波形 
对 上 述 电流 进行 傅 里 叶 分 解 或 通过 其 简化 形式 化 简 可 以 得 到 电流 的 基 波 分 量 为 
2(T — jc) + sin2Gsvc 
i TX, 





L U (2.3) 





上 式 又 可 改写 为 
I, = Bsvye(Qsve)U (2.4) 
其 中 : 
Bsvc(asvc) = 
当 导 通 角 为 180" 时 ， 唱 疗 管 组 完全 导 通 ， 此 时 等 效 导 纳 最 大 ， 其 值 Bs = 
1/X 。 当 导 通 角 等 于 0? 或 者 触发 延迟 角 为 180" 时 ， 等 效 导 纳 最 小 ， 其 值 By, =0。 
品 闸 管 的 触发 延迟 角 在 小 于 90°? 时 会 产生 含有 高 次 谐 波 的 不 平衡 电流 ， 因 此 触发 延 
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1.0 i 
一 一 电流 
| 1 k 
; | 
| 
i l 
i] 
il 
i | 
一 l 
5 i l 
& ot 
Ë | 
a 0 ————————— ——aáoÓ€——— — — — 
lip 
4 
= 
—0.5 
T | | | j| x | | 
50 100 150 200 250 300 350 
fa JC) 
图 2.3 a, =120° 时 交流 电流 波形 
E 
& 
=ë 
= 
ip 
= 
= 
“0 50 100 150 200 250 300 350 
角度 /(?) 
图 2.4 a, =150° 时 交流 电流 波形 
述 角 不 得 小 于 90°, 


在 整个 控制 范围 内 电压 与 SVC 补偿 电流 之 间 的 斜率 变化 可 以 通过 电压 -电流 特 
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性 表述 : 
U = Ug + Xal (2.5) 
SVC 的 电压 -电流 特性 曲线 如 图 2.5 PR, Xa 的 值 在 以 SVC 的 基准 值 为 基准 
的 0.02 «0.05 标 么 值 之 间 变 化 。 在 极限 情况 下 ，SVC 相当 于 一 个 固定 的 电抗 。 


UJ 








i 
| = 





[CMAX IL MAX 
图 2.5 SVC 的 电压 -电流 特性 

TCR 产生 的 无 功 功率 表达 式 如 下 : 
Qa (Ge) = H - U Bayel Wes) (2.6) 


从 电力 系统 的 规划 来 看 ，FACTS 装置 的 选 址 和 容量 优化 对 有 高 风力 发 电 渗透 
率 的 电力 系统 运行 以 及 维持 整个 电力 系统 安全 有 效 运行 至 关 重 要 。 








2.2 静止 同步 补偿 器 (STATCOM) 


STATCOM 的 概念 是 美国 学 者 L. Gyugyi 于 1976 年 提出 的 。IEEE 将 STATCOM 
定义 为 一 种 运行 效果 相当 于 并 联 了 静止 无 功 补偿 装置 的 静止 同步 发 电机 ， 并 且 能 在 
不 依赖 于 电网 交流 电压 的 情况 下 对 感性 或 容 性 输出 电流 进行 控制 的 装置 。 

STATCOM 并 联 于 电网 中 ， 是 一 种 补偿 电力 系统 所 需 无 功 功率 的 静态 补偿 器 。 
它 可 以 在 不 依赖 于 电网 电压 的 情况 下 ， 控 制 注 入 或 吸收 电网 中 的 无 功 功率 "2 。 
STATCOM 的 基本 形式 为 电压 源 型 变 流 人 (VSC), ， 它 将 直流 侧 电压 变换 成 给 定 幅 值 
和 可 控 相 位 的 基 频 交流 电压 。STATCOM 对 交流 侧 电 压 实现 动态 控制 ， 以 补偿 电网 
所 需 的 无 功 功率 。 

2.2.1 运行 模式 


VSC 产生 的 基 频 电压 U, = U L456,， 其 幅 值 和 相位 均 可 控 。 其 等 效 电路 如 图 


2.6 所 示 ，VSC 通过 一 个 串联 感 抗 Z 连接 到 电网 上 U, = U. 28, ， 其 感 抗 代表 耦合 
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变压器 和 滤波 天 的 感 抗 值 。 
VSC 与 电网 交换 的 有 功 、 无 功 功率 可 以 表示 如 下 : 
P, = Ug, - UiUsL gacos(6, - 8,) +busin(5 -5.)] (2.7) 
Q. =- Uba - UU gusin(6; - 6,) -bucos(5 - 8,)] (2.8) 





式 中 
1 : 
Ys = Z, = Esh + joa, 


如 图 2.7 所 示 ， 注 入 电力 系统 的 无 功 功率 的 大 小 受 电力 半导体 开关 最 大 电压 和 
最 大 电流 的 限制 。 








Imin Imax 


图 2.6 STATCOM 等 效 电路 图 2.7 STATCOM 的 电压 -电流 特性 

















基于 VSC 的 STATCOM 的 工作 原理 取决 于 变 流 器 和 电网 之 间 功 率 交 换 的 控制 策 
略 ， 还 取决 于 变 流 器 输出 交流 电压 的 大 小 。 如 果 变 流 器 电压 的 幅 值 与 电网 电压 的 大 
小 相等 ， 即 U，= U, ,那么 STATCOM 与 电网 之 间 交 换 的 无 功 功率 等 于 零 。 

相反 ， 如 果 变 流 器 的 电压 小 于 公共 连接 点 处 的 电网 电压 ， 即 U,， < U, ，STAT- 
COM 将 吸收 无 功 功 率 〈 吸 收 滞后 电流 ) 。 可 是 ， 如 果 STATCOM 变 流 器 的 输出 电压 
高 于 公共 连接 点 处 的 电网 电压 ,那么 它 将 向 电网 注入 无 功 功率 。 


实际 中 ， 同 样 有 必要 通过 调节 VSC 电压 U, = U, Z8, 和 PCC HUE Ú, = U. Z8, 
之 间 的 相位 角 8, a = 6; -6，， 来 控制 STATCOM 交换 的 有 功 功 率 ， 以 便 VSC 从 电网 
中 吸收 有 功 功率 以 维持 直流 环节 电压 恒定 。 
2.2.2 控制 方法 

如 参考 文献 [4] 所 述 ，STATCOM 的 控制 方法 多 种 多 样 。 下 面 列 出 的 是 其 中 
最 典型 的 两 种 方法 : 

(1) PCC 处 电压 就 地 控制 ”在 这 种 控制 策略 中 ， 目 的 是 为 了 调节 PCC 的 电压 
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U;， 使 其 保持 为 常数 ， 即 参考 值 Qi” 。 在 数学 意义 上 ， 这 种 状态 可 以 表示 为 一 个 运 
行 限制 条 件 : 

U,- Up? =0 (2.9) 

(2) PCC 处 无 功 功率 控制 ”在 许多 情况 下 ，STATCOM 需要 根据 TSO 的 技术 要 

求 向 电网 注入 无 功 功 率 。 例 如 ， 这 种 控制 方式 可 以 用 于 FACTS 装置 的 协调 控制 或 


者 风电 场 向 整个 电网 输出 无 功 功率 51。 如 果 想 要 得 到 这 种 运行 状态 ， 则 必须 遵从 
如 下 的 运行 限制 条 件 : 
Q. - Q" =0 (2.10) 


2.2.3 运行 限制 条 件 

STATCOM 所 能 提供 给 电网 的 最 大 无 功 功率 ， 取 决 于 功率 半导体 器 件 所 允许 的 
最 大 电压 和 电流 ， 所 以 STATCOM 的 运行 有 必要 包含 以 下 内 部 约束 条 件 : 

1) VSC 的 输出 电压 必须 在 允许 限 值 范 围 之 内 : 














U, sis < US < Ug max (2. 11) 
XUL us, Usma 2 21] d zs JJ 2 > Sp Hei F fo VE BJ 82 ^] RU Ec X< E JE BU E 


限 值 。 

2) STATCOM 注入 电网 的 电流 1, 必须 小 于 功率 半导体 需 件 允许 的 最 大 电 
Do 
(2.12) 
式 中 
Ù, - Ú. 

Za 

3) 相反 ，STATCOM 的 运行 还 需要 包含 PCC 处 电网 电压 的 外 部 约束 条 件 。 根 

据 电网 运营 商 的 运行 条 例 ，PCC 处 的 电网 电压 必须 维持 在 一 定 的 允许 范围 之 内 : 
U, an < mu. (2.14) 

2.2.4 STATCOM 在 风电 场 中 的 应 用 

最 开始 关于 分 析 STATCOM 在 风电 场 应 用 的 研究 始 于 20 世纪 90 FRR, 目的 
是 为 了 改善 电压 闪 变 和 定 速 风力 发 电机 组 的 电能 质量 ( 见 图 2.8) 。 在 这 种 情况 下 , 
变 流 器 控制 为 单位 功率 因数 运行 ， 以 便 风 电场 和 电网 之 间 没 有 任何 无 功 功 率 交 换 。 
通过 向 电网 注入 无 功 功 率 的 这 种 策略 已 经 在 参考 文献 [6] 中 被 证 实 可 以 提高 电网 
稳定 性 并 改善 风电 场 变电站 (风力 发 电机 和 STATCOM) 的 动态 运行 。 

丹麦 的 Rejsby Hédé 风电 场 在 1998 年 安装 了 一 台 额 定 功 率 为 8Mvar 的 STAT- 
COM 用 以 补偿 风电 场 中 的 无 功 功率 。 该 风电 场 由 40 台 600kW 的 风力 发 电机 组 成 ， 
总 装机 容量 为 24MW'"|。 装 设 STATCOM 的 主要 目的 是 提高 电能 质量 并 提供 风电 场 
运行 所 需 的 无 功 功率 。 值 得 注意 的 是 ， 风 电场 所 需 的 无 功 功率 低 于 STATCOM 的 最 
大 容量 时 ， 才 有 可 能 使 风电 场 运 行 在 单位 功率 因数 下 (而 不 是 调节 风电 场 和 电网 


(2.13) 
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= 


之 间 交 换 的 无 功 功 率 ) 。 不 管 怎样 ， 风 电场 都 需要 大 约 8Mvar 的 无 功 功 率 容量 去 


收 电网 的 无 功 功率 。 


ja 












STATCOM 




















图 2.8 风电 场 变电站 安装 的 STATCOM 


近年 来 ， 有 关 无 功 功 率 调节 和 低 电 压 穿 越 能 力 (LVRT) 的 新 电网 规范 导 则 使 
得 SVC fll STATCOM 装置 在 风电 场 中 的 应 用 再 次 引起 人 们 的 兴趣 。 参 考 文献 [8] 
讨论 了 应 用 STATCOM 改善 电压 波动 的 作用 ; 参考 文献 [9] 分 析 了 如 果 安 装 在 风 
电场 PCC 处 的 是 STATCOM 装置 而 不 是 SVC 时 将 如 何 提 高 定 速 风力 发 电机 的 低 电 
压 穿 越 能 力 。 后 一 篇 参考 文献 强调 了 这 样 一 个 事实 ， 那 就 是 STATCOM 的 固有 特 
性 ， 即 在 不 考虑 电源 电压 等 级 的 前 提 下 通过 向 电网 注入 可 调 的 无 功 电 流 增 加 系统 暂 
态 稳定 裕 度 ; 因此， 它们 是 在 电网 电压 跌落 时 为 风力 发 电机 提供 低 电 压 穿 越 能 力 的 
理想 设备 。 

参考 文献 [10] 分 析 研 究 了 STATCOM 配合 DFIG 变速 风力 发 电机 协调 控制 注 
入 电网 无 功 功率 的 可 能 性 。STATCOM 向 PCC 点 注入 无 功 功率 的 主要 目的 是 为 了 减 
小 风电 场 终端 的 电压 跌落 深度 ,使 DFIG 风力 发 电机 在 电压 跌落 的 情况 下 始终 保持 
并 网 连接 。 














2.3 STATCOM 与 SVC 的 对 比 


STATCOM 与 SVC 之 间 最 主要 的 区 别 在 于 它们 的 运行 方式 : STATCOM 可 以 等 
效 为 一 个 可 控 电 压 源 ， 而 SVC 则 等 效 为 一 个 动态 型 可 控 并 联 电抗 器 。 

与 SVC 相 比 ，STATCOM 即使 处 在 低 电压 水 平 仍 可 以 向 电网 发 出 最 大 有 效 无 功 
电流 ， 这 是 因为 在 每 一 个 平衡 条 件 下 ， 公 共 连 接点 (PCC) 处 注入 的 无 功 功率 与 电 
压 是 线性 变化 关系 品 ] 。 相 反 ， 对 于 SVC, PCC 处 的 无 功 功率 与 电压 成 二 次 方 关系 ， 
这 意味 着 在 注入 相同 的 无 功 功率 情况 下 ，SVcC 的 额定 容量 必须 高 于 STATCOM 。 

关于 最 大 和 暂 态 容 性 电流 ， 研 究 发 现在 SVC 中 容 性 电流 受 电容 器 的 容量 和 交流 
电压 幅 值 的 限制 。 对 于 STATCOM， 可 注入 的 最 大 容 性 电流 受 限于 所 使 用 的 电力 半 
导体 器 件 的 最 大 载 流量 '* 1， 而 不 受 PCC 处 电压 等 级 的 影响 。 

STATCOM 的 另 一 个 特点 是 直流 侧 电容 也 承担 着 有 功 功率 存储 的 作用 。 因 此 在 
某 些 情况 下 ， 根 据 电容 的 容量 大 小 ，STATCOM 也 可 以 调节 与 电网 交换 的 有 功 功 率 。 
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STATCOM 装置 比 SVC 有 更 快 的 动态 响应 时 间 (1/4 ~1 周期 )。STATCOM 的 
响应 速度 受 限 于 IGBT 整流 器 的 开关 频率 (通常 是 1kHz)。 


2.4 动态 电压 恢复 器 (DVR) 


DVR 由 一 个 带 有 直流 环节 储 能 的 电压 源 型 变 流 器 (VSC) 组 成 。VSC 与 电网 
通过 串联 变压器 和 耦合 滤波 器 连接 。 一 个 DVR 可 能 由 3 个 VSC 组 成 "9 ， 其 中 每 个 
VCS 通过 一 个 LC JEJE SS (L. C) 和 一 个 变压器 与 电网 相连 。 电 容 滤波 需 连 接 在 
耦合 变压器 的 二 次 绕组 ， 如 图 2. 9 所 示 。 





电网 





变 流 器 





图 2.9 DVR 并 入 电网 的 等 效 电路 


DVR 通常 用 于 公共 连接 点 处 故障 影响 下 对 临界 负荷 或 灵敏 负荷 的 保护 。 在 电 
压 暂 降 时 ，DVR 能 注入 所 需 的 电压 将 负载 电压 恢复 到 正常 值 。 

典型 的 DVR 主要 是 基于 PWM 变 流 器 结构 的 IGBT 固态 电力 电子 开关 ， 它 能 够 
在 其 交流 输出 端 独立 、 可 控 地 发 出 或 吸收 有 功 功率 或 无 功 功率 。 当 其 线 电 流 超过 变 
流 器 的 额定 值 时 ， 集 成 的 旁 路 结构 可 以 用 来 保护 电力 电子 变 流 器 。 

安装 在 风电 场 的 DVR 主要 是 保证 其 低 电 压 穿 越 能 力 : 扩 HES 2. 10 所 示 。 
2.4.1 DVR 控制 

DVR 的 控制 结构 包括 以 下 几 个 部 分 ( 见 图 2. 11): 在 DVR 变压器 之 前 测量 的 
相 电压 反馈 给 锁 相 环 (PLL), ， 据 此 测定 出 电压 的 相位 角 并 产生 同步 信号 US HE 
dh, DVR 变 压 右 之 前 的 电压 测量 也 可 以 测定 和 判断 电压 跌落 。 这 些 测量 信息 被 发 
送 到 参考 电压 模块 进行 处 理 。 其 结果 最 终 驱 动 VSC 的 脉 宽 调制 (PWM) Ehli 
IGBT 发 送 开关 驱动 信号 。 测 量 的 直流 电压 反馈 给 参考 电压 控制 器 :5 。 
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图 2.10 并 入 风电 场 变电站 的 DVR 方案 
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图 2.11 DVR 控制 结构 


2.4.1.1 VSC 控制 

用 于 控制 交流 输出 电压 的 技术 通常 是 基于 Park 变换 的 PWM HRS 。 
2.4.1.2 电压 跌落 检测 

该 检测 的 目的 是 要 以 最 快 的 速度 捕捉 到 在 PCC 处 电压 跌落 的 开始 和 结束 的 时 
间 。 这 个 过 程 对 干扰 和 噪声 信号 非常 敏感 。 由 于 这 个 原因 ， 电 压 跌 落 检测 模块 必须 
可 靠 ， 尽 可 能 减少 误 操 作 。 一 些 如 卡尔 曼 滤波 和 小 波 变 换 等 方法 已 经 应 用 于 检测 电 
JERRYS KO BERTET EO” 。 
2.4.1.3 参考 电压 生成 

这 个 模块 负责 为 VSC 控制 器 计算 参考 电压 信号 。 该 模块 的 性 能 取决 于 所 选择 
的 补偿 策略 ， 基 本 策略 如 下 1 ， 

(1) 预 跌落 补偿 ”如 图 2. 12 所 示 ， 最 简单 的 解决 方案 是 在 电压 ( 幅 值 和 相 
fu) 出 现 偏差 前 重新 建立 精确 的 电压 。 通 过 不 断 追 踪 公 共 连 接点 电压 (UL) IF 





m 
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算 DVR 的 注入 电压 (Uy), ， 进 而 维持 预 跌落 情况 下 的 风电 场 终端 的 电压 。 
Ubvr = LUwiaaram — Uycc (2.15) 

(2) 同 相 位 补偿 ”这 种 方法 是 在 电压 跌落 后 使 
补偿 的 电压 与 电网 电压 同 相 位 。 应 该 注意 的 是 ,使 
用 这 种 补偿 策略 可 以 将 电压 幅 值 减 小 到 最 小 ， 但 是 
对 于 相位 跳 变 却 起 不 到 补偿 作用 。 

(3) 能 量 优化 补偿 ”这 一 策略 是 通过 从 电网 吸 
收 尽 可 能 多 的 有 功 功 率 来 向 电网 注入 最 大 的 无 功 功 
率 。 使 用 这 种 补偿 策略 可 以 恢复 电压 ， 但 在 发 生 相 图 2.12 DVR 的 预 跌落 补偿 策略 
位 跳 变 的 情况 时 仍 起 不 到 补偿 作用 。 这 种 补偿 策略 
只 有 在 电压 跌落 深度 小 的 时 候 才 能 正常 工作 。 

DVR 的 单 相 等 效 电路 如 图 2. 13 所 示 ， 其 中 考虑 了 以 下 参数 . 

1) U, 对 应 于 在 交流 变换 器 端 产生 的 开关 电压 。 

2) 旋 表 示 串 联 变 压 器 的 漏 感 。 

3) LC 滤波 器 由 一 个 滤波 电感 L 和 一 个 滤波 电容 C, 组 成 。 滤 波 电 容 上 的 电压 
表示 为 Ui。 

4) MHIE Z, = R, + jwL 是 由 表示 变 流 器 开关 损耗 的 电阻 RR Da HU LA pR. 














PCC " “Z B REDE 








图 2.13 DVR 的 单 相 等 效 电 路 
由 单 相 等 效 电 路 可 以 得 到 采用 状态 空间 解析 法 的 控制 器 的 微分 方程 : 


0 17C， 0 +170, Tu, 
PES + (2.16) 
-1⁄L, cd E. U/L 0 dE 


式 中 ， 状 态 矢 量 是 














x = H (2.17) 


X (2.16) 用 于 得 到 串联 补偿 器 的 控制 规律 。 控 制 器 则 确定 了 补偿 电压 跌落 
而 注入 电网 的 电压 。 
2.4.2 数值 结果 

本 节 对 由 定 速 风力 发 电机 组 成 的 额定 电压 为 11kV 的 20MVA 风电 场 进 行 了 不 
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同 的 模拟 仿真 。 每 台风 力 发 电机 都 是 一 台 690V 和 750kW 的 感应 发 电机 。 感 应 发 电 
机 用 电容 器 组 进行 无 功 补 偿 。 配 电线 路 用 其 站 形 等 效 电路 表示 ， 并 且 在 风电 场 终 
端 安装 了 串联 型 DVR。 它 的 性 能 在 三 相对 称 短路 和 不 平衡 故障 的 情况 下 进行 了 
测试 。 

假设 风电 场 由 具有 相同 特征 的 个 风力 发 电机 并 联 而 成 。 所 有 的 模拟 仿真 条 件 
都 假设 整个 风电 场 运行 在 0. 99 超前 功率 因数 下 。 简 言 之 ， 即 假定 每 个 风力 发 电机 
有 相同 的 风速 ， 因 此 ， 整 个 风电 场 可 由 等 效 的 感应 发 电机 表示 。 
2.4.2.1 无 DVR 故障 情况 下 风力 发 电机 的 性 能 

在 第 一 个 仿真 中 DVR 没有 连接 在 风电 场 总 线 上 。 因 此 当 风 电场 终端 发 生 三 相 
故障 时 ( 见 图 2.14)， 定 速 机 组 风电 场 不 能 承受 电压 跌落 并 且 在 故障 条 件 下 转子 的 
角速度 开始 增加 ， 如 图 2. 15 所 示 ， 由 此 增加 了 系统 稳定 性 出 现 问 题 的 概率 。 
风电 场 母 线 电压 
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图 2.14 无 DVR 故障 下 母线 电压 仿真 
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图 2.15 无 DVR 故障 下 角速度 和 电磁 转 抢 仿真 
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2.4.2.2 有 DVR 三 相 故 障 情 况 下 风力 发 电机 的 性 能 

在 这 种 情况 中 ，DVR 连接 在 风电 场 的 母线 上 。 在 风电 场 终端 模拟 一 个 对 称 的 
三 相 电 压 跌 落 故障 ， 电 压 跌 落 深 度 为 50% 并且 相位 跳 变 20^, PCC 处 的 电压 跌落 从 
t = 0.9ms 持续 到 上 2 1. Ims, 

从 图 2. 16 中 可 以 看 出 ，DVR 有 效 地 检测 到 了 电压 下 降 并 且 注 入 了 系统 所 需 的 
电压 使 风电 场 的 电压 恢复 到 了 正常 范围 。 























(p.u.) 








风电 场 母线 电压 
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图 2.16 有 DVR 三 相 故 障 下 母线 电压 仿真 
应 该 强调 的 是 ， 通 过 使 用 预 跌落 补偿 策略 ， 风 电场 注入 电网 中 的 有 功 和 无 功 功 
率 不 受 电 压 跌 落 的 影响 ( 见 图 2. 17) ， 参 考 电压 也 几乎 保持 恒定 。 等 效 风 力 发 电机 
的 角速度 和 电磁 转 矩 〈 见 图 2. 18) 在 电压 跌落 后 恢复 到 额定 值 。 
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图 2. 17 DVR 三 相 故 障 下 PCC 处 的 有 功 和 无 功 功率 仿真 
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图 2.18 有 DVR 三 相 故 障 下 角速度 和 电磁 转 算 仿真 
2.4.2.3 有 DVR 单 相 接地 故障 时 的 风力 发 电机 性 能 
最 后 一 个 仿真 中 ， 在 风电 场 终端 模拟 出 一 个 发 生 单 相 接 地 不 平衡 故障 的 情况 ， 
进而 对 DVR 的 性 能 进行 测试 。 如 图 2. 19 所 示 ， 从 PCC 处 的 电压 可 以 看 出 ，DVR 
检测 到 了 电压 跌落 发 生 、 电 压 深 度 和 受 影 响 的 相 。 因 此 ， 它 只 在 受 影响 的 相 注 和 所 
需 的 补偿 电压 即 可 。 
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图 2.19 Æ DVR 单 相 接地 故障 下 母线 电压 仿真 
风电 场 注 入 的 功率 和 等 效 风 力 发 电机 的 角速度 分 别 如 图 2.20 和 图 2.21 所 示 。 
值得 注意 的 是 ， 风 电场 的 稳定 性 不 受 电 压 跌 落 的 影响 。 
这 两 个 例子 说 明 ， 在 风电 场 中 安装 串联 的 DVR 可 以 有 效 地 改善 和 提高 在 故障 
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情况 下 定 速 机 组 风电 场 的 低 电压 穿越 能 力 。 








转子 角速度 


(rad/s) 























| | | I | 
0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 
时 间 /s 











图 2.20 有 DVR 单 相 接地 故障 下 角速度 和 电磁 转 矩 仿真 
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图 2.21 有 DVR 单 相 接地 故障 下 PCC 处 有 功 和 无 功 功率 仿真 
2.4.3 定 速 机 组 风电 场 在 电压 跌落 时 无 功 功 率 的 支撑 
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大 多 数 电力 公司 为 他 们 的 国家 电网 建立 了 电网 规范 ， 即 要 求 风电 场 在 故障 期 间 
应 该 能 对 电网 电压 提供 无 功 功率 支撑 。 因 此 在 发 生 电压 跌落 时 需要 它们 在 故障 发 生 











时 和 故障 发 生 后 的 一 段 时 间 内 不 脱离 电网 并 向 电力 系统 注入 所 需 的 无 功 功 率 。 





西班牙 电网 规范 "要 求 风力 发 电机 必须 遵守 电压 跌落 补偿 要 求 ， 在 系统 电压 





又 降 时 提供 系统 所 需 有 功 和 无 功 功率 (ILE 2.22 和 图 2.23)。 





因为 定 速 机 组 风电 场 自 身 没 有 低 电压 穿越 能 力 ， 串 联 DVR 在 电压 又 降 时 起 到 


支撑 PCC 处 电压 和 向 系统 注入 所 需 的 无 功 功率 的 作用 。 


DVR 的 运行 条 件 取决 于 风电 场 的 工作 环境 。 风 电场 的 工作 环境 由 风电 场所 产 
生 的 视 在 功率 Syin E, W (2.18) 所 示 。 这 一 视 在 功率 将 形成 一 个 从 风电 





场 流向 串联 DVR 变压器 的 电流 。 
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图 2.22 ”电压 跌落 期 间 风 电场 变电站 所 需 的 有 功 功率 ml 
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图 2.23 电压 跌落 期 间 风 电场 变电站 所 需 的 无 功 功率 9 


ae = SwWindram Z PwindFam = P + jQ (2. 18) 

仿真 结果 如 图 2. 24 和 图 2.25 所 示 。 在 图 2.24 F, fai TE PCC 处 的 电压 、 
风电 场 终端 的 电压 和 DVR 注入 的 电压 分 布 ， 从 图 中 可 以 看 出 风电 场 的 电压 是 如 何 
保持 在 参考 电压 (L0p uw) 一 定 范围 内 的 。 图 2. 25 则 给 出 了 定 速 机 组 风电 场 在 
电压 又 降 期 间 如 何 振荡 以 使 得 注入 的 有 功 功 率 满足 电网 规范 的 要 求 。 电 网 规范 中 明 
确 了 PCC 处 的 有 功 和 无 功 功率 可 以 在 150 ms 的 短 时 间 内 被 消耗 或 产生 :9; 。 而 对 于 
其 余 的 故障 都 将 产生 有 功 和 无 功 功率 。 

必须 注意 的 是 ， 风 电场 不 会 向 电网 提供 无 功 功 率 ， 图 2. 26 给 出 了 通过 DVR 向 
电网 注入 无 功 电流 以 满足 无 功 功率 的 需求 ( 见 图 2.23 ) 。 

前 述 的 图 2. 24 ~ 图 2. 26 所 绘制 的 结果 表明 了 DVR 性 能 的 优越 性 取决 于 电网 规 
范 中 对 低 电 压 穿 越 能 力 的 要 求 咯 ] 。 
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电压 (pu) 














时 间 /s 


图 2.24 PCC 处 电压 (虚线) DVR 注入 的 电压 〈 点 画 线 ) 和 
风电 场 终端 的 电压 〈 实 线 ) 














2.5 





—*— Ppyn 











有 功 功率 (pu.) 
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图 2.25 风电 场 注 入 的 有 功 功率 (ER) 和 DVR 注入 的 
有 功 功率 (虚线 ) 
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无 功 电流 DVR (p.u.) 











时 间 /s 

















图 2.26 DVR 注入 的 无 功 电流 
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第 3 章 风力 发 电机 


有 大 型 风电 场 的 电力 系统 性 能 要 求 可 以 通过 有 效 的 风力 发 电机 技术 来 进行 评估 
以 确定 每 种 技术 下 的 电力 性 能 以 及 它们 的 运行 范围 。 风 力 发 电机 可 分 为 定 速 (发 
电机 转 差 引起 的 速度 有 微小 变化 ) 和 变速 两 种 类 型 。 

习惯 上 ， 风 电场 可 以 在 电力 潮流 研究 中 表示 为 PV 和 PQ 节点 "1 。 目 前 为 止 ， 
这 个 方法 实现 起 来 似乎 很 简单 ， 但 其 最 大 缺点 是 可 用 的 无 功 功率 范围 既 受 到 了 最 大 
功率 因数 的 限制 ， 又 受到 固定 调节 带 的 限制 ”1 。 此 外 ， 这 种 表示 也 并 不 完全 正 
确 ， 因 此 其 不 能 充分 利用 风力 发 电机 注入 电网 的 无 功 功率 。 

一 些 电网 规范 建立 了 最 低 等 级 的 无 功 功率 控制 要 求 ; 这 一 要 求 是 与 风力 发 电机 
组 工作 在 超前 功率 因数 0.95 和 滞后 功率 因数 0. 95 之 间 有 关 的 。 变 速 风力 发 电机 的 
无 功 容量 会 由 于 变速 技术 (双人 饥 感 应 发 电机 或 直 驱 发 电机 ) 而 不 同 。 现 代 风 力 发 
电机 组 通过 电力 电子 变 流 顺 将 变速 发 电机 连接 到 电网 。 这 些 变 流 咒 可 以 通过 改变 电 
压 的 大 小 和 频率 来 控制 风力 发 电机 组 的 无 功 功率 输出 。 双 馈 感 应 发 电机 (DFIG) 
是 在 风力 发 电机 组 中 使 用 最 广泛 的 发 电机 ， 它 可 以 通过 电网 侧 变 流 融 提供 动态 无 功 
功率 控制 。 本 章 主 要 分 析 了 定 速 和 变速 风力 发 电机 的 无 功 功率 能 


3.1 风力 发 电机 原理 





























风力 发 电机 的 可 利用 风能 随 风速 的 增加 而 增加 ， 如 下 式 所 示 : 





Pd S 396,0. ,B) Av (3. 1) 
式 中 pg 一 一 空气 密度 ; 
A 一 一 叶 尖 速 比 , A, = A,(w,v) ; 
w 一 一 转子 转速 ; 
"一 一 风速 ; 





4 一 转子 扫 掠 面积 ; 
0 一 根据 A, 和 桨 距 角 B 确定 的 功率 系数 值 。 
现 有 文献 中 介绍 了 数 个 用 于 寻找 风速 函数 的 最 佳 工作 点 的 优化 策略 ， 采 用 这 种 
方法 可 以 将 式 (3.1) 看 做 是 转子 转速 的 相关 函数 ， 
Paw = P am) (3.2) 








因此 ， 它 的 道 函 数 为 
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w = (Po) (3.3) 

x (3.3) 的 一 般 关 系 可 进一步 细 化 以 便 包括 限制 条 件 ， 例 如 : 最 低 和 最 高 机 

械 转 速 、 安 全 运行 限制 以 及 其 他 的 设计 方面 的 限制 。 为 方便 应 用 上 述 公 式 ， 式 
(3.3) 可 近似 表示 为 指数 函数 ( 见 图 3.1): 




















w = 天 Pen » CO min Sos O max (3. 4) 
式 中 有，y 一 一 取决 于 风力 发 电机 机 械 设 计 参 数 的 常量 ; 
(Oun Ona w 变量 的 限制 范围 。 
设 o, 为 电网 角 频 率 ， 转 差 率 s 可 定义 为 
MR (3.5) 
w 
所 以 转子 转 差 s 可 以 看 做 是 P, .的 函数 : 
s = s( Paen) (3.6) 
4 
$ 
E 
sl 
d 
x 
0 02 o4 0.6 os 1.0 
机 械 功 率 P mecn(P-U-) 
图 3.1 转速 的 变化 
3.2 机械 模 型 


轴 系 统 表示 了 风力 发 电机 的 机 电 耦 合 部 分 ， 其 可 以 用 靠近 的 双 质点 来 精确 表 
示 。 在 这 种 双 质 点 模型 中 ， 轮 慌 和 桨 叶 组 成 低速 轴 质 点 ， 转 子 和 发 电机 组 成 了 高 速 
轴 质 点 ， 如 下 所 示 : 
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考虑 到 ; 


Xm o, 








db 

dé = 6, - 0, (3.7) 
do, 
zi onis ce + K0, + D(o, -wj 
ee eite o4] (3.8) 
dt ~ 2H, Wu EQ LC i 


w, 一 一 分 别 是 风机 和 发 电机 的 速度 ; 


及， 一 一 分 别 是 风机 和 发 电机 的 惯性 常量 ; 


0 一 一 风机 和 发 电机 之 间 的 夹 角 ; 


一 一 驱动 链 的 刚度 ，; 
一 一 驱动 链 的 阻尼 ，; 





m nu ` 





3.3 定 速 风力 发 电机 


在 20 世纪 90 年 代 ， 定 速 风力 发 电机 成 为 主流 技术 ， 它 们 由 与 电网 直接 相连 
的 溪 型 感应 发 电机 组 成 。 因 此 ， 控 制 这 些 发 电机 的 唯一 方法 是 调节 风机 的 桨 距 角 进 
BBE 〈C,) 或 改变 定子 的 电压 。 这 种 风力 发 电机 的 速度 随 风速 在 有 


而 调节 其 气 
限 范围 内 变 





EE) (通常 





达 1% ) 。 


感应 电机 的 动态 性 能 可 以 用 五 阶 模型 详细 描述 。 采 用 发 电机 惯例 ， 考 虑 到 
定子 电流 流向 电网 时 取 正 ， 描 述 方程 式 可 转化 至 以 同步 速度 w, 旋转 的 直 轴 d 轴 和 
交 轴 q 轴 参 考 坐 标 系 下 。 

定子 电压 Ui. 和 U,. 可 以 计算 如 下 : 











. dA 4, 
U, = Ri, 一 WA + dr 
. dA, 
U. = R.L. + @ À 4. + ae (3. 9) 


转子 电压 U AU, HSC 


其 中 ， 


下 标 s、 





| dA, 
Uy, = Ri, -soAw+ = 0 


Us = 





dÀ, 
i = 0 (3.10) 
r 分别 表示 定子 和 转子 ; Find. q 分 别 表示 相应 的 4 轴 和 q 轴 
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的 旋转 坐标 ，s 表示 转子 转 差 率 。 
定子 磁 链 A AA TPM : 
Ay = Li, + Lia 
À, = Li, Rl. (3.11) 
转子 磁 链 A, 和 A 计算 如 下 : 
Aa = Li, 4d 
Ne = Liy + Laly (3.12) 

感应 电机 的 电气 参数 R.、L,、R,、L,、L, 分 别 表示 定子 的 电阻 和 电感 ， 转 子 
的 电阻 和 电感 以 及 互感 。 

这 个 详细 的 模型 包括 了 定子 和 转子 电流 的 电磁 暂 态 。 参 考 文献 [9] 中 使 用 了 
忽略 定子 暂 态 的 简单 的 三 阶 模型 。 该 模型 表示 了 感应 电机 的 主要 动态 特性 ， 而 且 也 
降低 了 计算 的 复杂 性 ; 于 是 , 式 (3.9) 定子 电压 中 的 两 个 派生 电压 可 以 设置 为 0。 

定 速 风力 发 电机 要 消耗 大 量 的 无 功 功 率 ， 尤 其 是 在 电机 励磁 时 。 在 电压 跌落 情 
况 下 ， 异 步 发 电机 是 去 磁 的 ， 所 以 消耗 的 无 功 功率 会 显著 增加 ， 从 而 会 导致 电压 的 
进一步 下 降 。 在 这 种 恶性 循环 下 ， 电 网 的 电压 很 难 恢 复 。 电 容器 组 可 以 用 于 此 时 无 
功 功 率 的 补偿 。 

定 速 机 组 风电 场 的 无 功 补偿 可 通过 加 装 额 外 的 无 功 源 来 实现 ， 如 SVC 或 STAT- 
COM”! 。 在 这 种 情况 下 ， 额 外 增加 的 FACTS 装置 的 无 功 功率 补偿 能 力 限制 了 无 功 
功率 补偿 的 大 小 。 


3.4 双 乌 感应 发 电机 




















最 常见 的 变速 风力 发 电机 是 双 馈 感应 发 电机 (DFIG) ， 它 可 以 高 效 地 运行 在 较 
宽 的 风速 范围 并 且 在 转子 转速 改变 时 可 以 输出 恒定 电压 和 频率 的 功率 。 这 种 双 馈 结 
构 是 由 绕 线 转子 异步 发 电机 和 转子 侧 的 背靠背 功率 变 流 器 构成 ， 而 发 电机 定子 直接 
与 电网 相连 ( 见 图 3.2) 。 功 率 变 流 需 可 以 将 发 电机 转速 控制 在 亚 同 步 和 超 同 步 
(转速 稍 高 于 同步 转速 ) 之 间 ， 一 般 来 说 ， 该 速度 变化 范围 在 -40% ~ +30% 同步 
转速 之 间 51 。 这 种 变 流 器 的 设计 容量 仅 为 20% ~ 30% 的 发 电机 额定 功率 ， 具 有 很 


好 的 经 济 性 和 技术 性 
dece 
dus v. EL 









































转子 侧 电网 侧 
变 流 器 。 ” 变 流 器 


图 3.2 ”双人 馈 感 应 发 电机 
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3.4.1 ”双人 馈 感应 发 电机 的 稳 态 模型 


考虑 到 对 称 三 相 系统 ， 定 子 和 转子 的 稳 态 方程 可 以 写成 下 面 复 合 的 相 量 方程 : 


Us = (R; +jo L.) Í, + jo Lo Í, 
m 
d AGERET NUR DE, 定子 和 转子 的 自 感 可 定义 为 
L, = (1 + a5) Ly 
= (1 + oR) Ly 


= jo) f  jo,L, Í, 








因此 其 数学 模型 为 
Us = (Rs + jo,osLy) I. + jo Ly (Í, + Lj 
Us _ (R "i E 4 
= = > + je mula JI + jo, L (Is + TR) 
s 
如 图 3. 3 所 示 。 忽 略 定子 和 转子 的 电阻 ， 上 述 模型 可 表示 为 
D = jwiOsLo J: + jo, L (Í, + Ig 


es joionLo Ig + je L (ls + Ix) 


(3. 13) 


(3.14) 


(3. 15) 
(3. 16) 


(3.17) 


(3. 18) 


(3. 19) 


(3. 20) 


定义 定子 磁化 电流 /是 与 定子 磁 链 包括 定子 漏 磁 相 关 的 磁化 电流 相 量 :2 : 





La = (1 + Gss) Í. +I, 








(3.21) 


为 了 简化 方程 ， 相 量 坐 标 系 广泛 地 应 用 于 磁场 定向 控制 中 。 用 d - q 参考 坐标 





AFL 。 相 量 ， 如 图 3.4 所 示 ， 式 (3.19) 的 定子 电压 可 写成 如 下 形式 : 


Uy = je ls Ls 
需要 注意 1 .等 于 它 的 模 Ls : 


ls = Hs] = Ls 
因此 ， 定 子 电压 相 量 是 纯 虚 部 并 且 和 a MRA: 



































Us = jo Lol, 
As lo — CgLo — RWS 
o — HH mm — o 
Is In 
Us Lo UR/S 
o 








图 3.3 ”双人 馈 感应 发 电机 的 稳 态 等 效 电 路 图 3.4 d-q 参考 名 








(3. 22) 


(3. 23 ) 


(3.24) 





E 标 系 下 的 相 量 Zas 
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3.4.2 输送 到 电网 的 有 功 功 率 
双人 馈 感应 发 电机 定子 输送 的 有 功 功率 可 以 由 定子 端的 视 在 功率 实 部 得 到 。 


P, =- RelU IŻ} (3. 25) 


所 以 ,Us 用 式 (3.24) RÆ, 1, 用 其 d-q SERE: T. = La + ju, WEF 
侧 有 功 功率 为 





P; =- @Lylisls, =- Usls, (3.26) 
同 理 ， 转 子 传递 的 有 功 功率 可 以 由 转子 端的 视 在 功率 实 部 得 到 : 
Pr =- Re{U, 1; | (3. 27) 


所 以 ， 心 用 式 (3.20) RE, J, 用 式 (3.21) 代替 ， 转 子 传递 的 有 功 功率 
表达 式 为 


Py = so bol,sls, = sUsly (3. 28) 
注意 ， 转 子 功率 P. 是 取决 于 转 差 率 * 的 定子 功率 P. 的 一 部 分 : 
P. = - sP. (3.29) 
用 这 种 方法 可 以 得 到 传递 到 电网 的 总 有 功 功 率 为 
P = P, Py = Ug (s - 1) (3.30) 


3.4.3 输送 到 电网 的 无 功 功率 
定子 传递 的 无 功 功 率 是 视 在 功率 的 虚 部 : 


Q; 2- Im|U, Iz} =- Ul (3.31) 

转子 传递 的 无 功 功率 取决 于 双 馈 感应 发 电机 电网 侧 变 流 器 的 控制 策略 。 它 通常 
设计 为 保持 两 个 变 流 器 之 间 的 直流 电压 恒定 进而 使 有 功 功率 从 转子 流向 电网 Pose = 
请 。 由 于 无 功 功率 的 参考 值 通常 为 0， 因 此 调节 发 电机 并 网 公共 耦合 点 (PCC) 的 
总 功率 因数 的 唯一 适合 方法 是 通过 式 (3.31) 控制 定子 的 无 功 功率 。 

然而 电网 侧 变 流 器 可 以 用 于 控制 无 功 功率 并 提高 风力 发 电机 的 总 无 功 功 率 支撑 
AEA?! 。 这 种 潜在 的 能 力 对 于 风力 发 电机 的 运行 非常 重要 ， 因 为 它 对 执行 全 电 
网 无 功 功率 管理 协调 控制 的 系统 调度 员 非 常 有 用 。 对 于 目前 商业 化 运行 的 双 馈 感 应 
发 电机 变 流 器 来 说 ， 这 种 方法 很 适合 用 于 设计 不 做 过 多 物理 更 改 设计 的 变 流 器 。 因 
此 ， 电 网 侧 变 流 器 可 以 看 成 是 一 个 动态 控制 的 无 功 功率 源 。 

注入 电网 的 无 功 功率 由 两 部 分 闭 加 而 成 ， 即 感应 发 电机 (定子 ) 注入 的 无 功 
功率 和 电网 侧 变 流 器 (GSC) 注入 的 无 功 功率 : 

Q = Qs * Qosc (3; 32) 

3.4.4 双人 馈 感应 发 电机 传输 功率 极限 

DFIG 风力 发 电机 的 最 大 容量 由 下 列 条 件 限制 : 

(1) 定子 侧 ”定子 绕组 的 功率 容量 对 最 大 电压 和 最 大 电流 的 限定 。 
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ls < Is max (3. 33) 
Us < Us,nax (3.34) 
根据 电网 电压 规定 ， 公 共 耦 合 点 (PCC) 的 电压 U. 容许 有 10% U, AIR. 
(2) 转子 侧 变 流 器 ”最 大 电压 和 最 大 电流 由 转子 绕组 功率 容量 和 转子 侧 变 流 
器 (RSC) 功率 等 级 限制 : 





I, < 有 (3.35) 

Ur < Un mas (3. 36) 

(3) 电网 侧 变 流 需 ”电网 侧 变 流 顺 的 视 在 功率 不 应 超过 它 的 额定 值 或 标 称 值 ; 
Sese < S GSC, nominal (3. 37) 


(4) 转 差 率 范 围 在 最 大 值 和 最 小 值 1s... | 之 间 波 动 ， 其 值 由 制造 商 给 定 。 
双 僻 感应 发 电机 的 转 差 率 运行 点 由 式 (3.6) 决定 。 

为 了 更 好 地 理解 每 个 约束 条 件 的 影响 ， 下 面 的 章节 将 对 每 个 条 件 独立 地 获得 并 
分 析 它 们 的 PQ 图 。 
3.4.4.1 转子 电流 限制 

转子 电流 相 量 可 以 用 最 大 复 模 量 来 表示 ， 其 中 相位 e 在 运行 范围 内 变动 。 


























Tr = Ir mane” = Tr max ( COSO + jsing ) (3. 38) 
对 于 每 一 个 工作 条 件 都 可 以 得 到 双 馈 感应 发 电机 的 稳 态 ， 并 可 绘制 其 有 功 和 无 
功 的 PQ 轨迹 。 
定子 电流 可 以 用 d-q 轴 参 考 坐标 表示 : 
I = ls + Jls (3. 39) 
HX (3.31), E d-q 分 量 为 
Z I = Ík, max COSP 
Ig = (1*0) (3. 40) 
_ ni Ty max a 3 41 
s "(+o)" ( 2 ) 


将 式 (3.40) 和 式 (3.41) 代入 式 (3.30) 和 式 (3.32) ， 则 有 功 功率 和 定 
子 无 功 功 率 的 表达 式 如 下 : 
Us I R,max 





di v X ma (3. 42) 
USD si U; 
Qs = 1+ ar aai + G.) ae) 


由 此 可 得 功率 PQ 图 轨迹 方程 为 


De 5l * [459] -1 (3. 44) 
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USL 
at = T 2 P (3. 45) 
5 
o 
Qr = 一 (3.46) 
LS: 


考虑 到 转子 电流 的 限制 ，PQ 图 是 以 [0,07] 为 交点 , [sz (s - 1) 80] 为 半 轴 的 
椭圆 ， 如 图 3. 5 所 示 。 此 外 ， 当 转 差 率 为 0 时 (同步 转速 )， 则 PQ 图 变 成 了 一 个 
VA [0,07] WELG, st 为 半径 的 圆 。 


1.0 


0.5 


无 功 功率 Q (p.u.) 


—0.5 








0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 12 
有 功 功 率 P (p.u.) 





图 3.5 efr lI PQ 轨迹 
3.4.4.2 ”转子 电压 限制 
用 式 (3.21) HJ, 和 式 (3.24) AYU, 重新 表示 式 (3.20) 的 转子 电压 相 量 可 得 ; 


Ú, = js[ (1 + on) Us +150] (3.47) 
ERF, a 定义 为 
a=o,L,[1-(1+o0,)(1+a,) | (3. 48) 
考虑 到 转子 电压 相 量 0, 为 
Un = Uka e = Urn cos@ + jsing) (3. 49) 


利用 式 (3.47) 可 得 d-q 轴 分 量 为 
Ug, =- asly (3. 50) 
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Uy, = slaty + (1 o US] 
有 功 功率 和 定子 无 功 功率 可 重 写 为 
us U.(1 “ely 


sQ 


coso 


R,max 


1 +OR ， 


Us 
Q. = 2 $y 
giz a $^ a R, max SIN@ 


于 是 可 得 PQ 图 的 功率 轨迹 为 





lunc E (enm 2 J=: 
Hp, ss, QU 定义 为 


Je el. E 
35 二 Ug max 


l*90g,,, 


gs = Us 


(3.51) 


(3. 52) 


(3. 53) 


(3. 54) 


(3. 55) 


(3. 56) 


PQ 图 是 以 [0,0，] 为 交点 ， 以 [sw Cs - 1) ,sw] 为 半 轴 的 椭圆 ， 如 图 3. 6 所 


示 。 当 转 差 率 为 0 PF, PQ 图 变 成 了 一 个 以 [0 ,0 ] 为 圆心 ， 


以 s;* 为 半径 的 圆 。 





4 T T 


无 功 功率 Q (p.u.) 


0 2 4 6 
有 功 功 率 P (pu.) 


图 3.6 转子 电压 的 PQ 轨迹 


3.4.4.3 ”定子 电流 限制 
有 功 功 率 和 定子 无 功 功 率 可 重新 写 为 
P-2U,1-5) 


sing 


S,max 








(3. 57) 
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Qs =- Usls 0080 (3. 58) 
PQ 图 功率 轨迹 为 
P P ToT _ 
[xc - 5 + [=] 1 (3. 59) 
Hp, ss 定义 为 
js = Ul; max (3. 60) 


PO 图 是 以 [0,0] 为 交点 ，[ss (8-1), s5] 为 半 轴 的 椭圆 ， 如 图 3.7 所 示 。 
当 转 差 率 为 0 时 ，P0Q 图 变 成 一 个 以 ss 为 半径 的 圆 。 





无 功 功率 2 (p.u.) 














0 T 05 10 1.5 
有 功 功 率 P (p.u.) 


图 3.7 定子 电流 的 PO 轨迹 
3.4.4.4 电网 侧 变 流 器 限制 
电网 侧 变 流 器 额定 视 在 功率 Sos ADT (3.61) 决定 了 注入 电网 的 无 功 功率 的 
限制 ， 如 图 3. 8 所 示 。 
Qesc = € Sesc 一 PR (3. 61) 
3.4.5 双人 馈 感 应 发 电机 的 最 大 容量 
考虑 到 前 述 所 有 的 约束 条 件 ， 可 以 得 到 如 图 3.9 所 示 的 容量 曲线 。 需 要 强调 的 
是 ， 当 发 电机 向 电网 注入 无 功 功率 时 ， 转 子 电流 是 约束 条 件 ; 当 发 电机 消耗 无 功 功 
率 时 ， 定 子 电流 是 约束 条 件 。 
在 同一 个 图 中 ， 可 以 标注 出 两 个 区 域 : PQ 图 对 应 的 内 部 区 域 没 有 考虑 GSC 注 
入 的 无 功 功 率 ， 外 部 区 域 则 考虑 了 GSC 的 无 功 功率 容量 ( 见 图 3.9 的 扩展 区 域 ) 。 
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


有 功 功率 P (p.u.) 














图 3.8 电网 侧 变 流 器 的 PQ 轨迹 
运行 是 非常 有 用 的 ， 这 不 仅 体 现在 电压 稳定 性 或 意外 事故 








分 析 中 ， 也 体现 在 保持 电网 稳定 的 关键 即 无 功 功率 储备 的 各 种 运行 情况 。 


无 功 功率 Q (p.u.) 


1.0 


0.5 


转子 电流 极限 





Qosc™0 | 


扩展 容量 








定子 电流 极限 


x 
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BS 











3.9 PQ 轨迹 容量 
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3.5 Hh UJ EH 


过 去 几 年 中 ,大 容量 直 驱 式 风 力 发 电机 由 于 电力 电子 变换 器 的 应 用 已 经 开始 逐 
步 有 所 安装 。 根 据 报告 ， 在 2011 年 直 驱 式 风力 发 电机 提供 了 21.2% 的 风力 发 电 
量 。 此 外 ,它们 在 海上 风电 场 的 应 用 使 它们 有 很 高 的 装机 增长 预期 。 

此 类 发 电机 的 一 个 主要 优点 是 可 以 对 风力 发 电机 实现 全 控 ， 即 不 仅 可 以 对 无 功 
功率 进行 控制 ， 而 且 可 以 在 风机 的 所 有 运行 范围 内 对 其 机 械 转 矩 进 行 全 面 的 控制 。 
上 述 这 种 控制 能 力 使 其 成 为 可 以 很 好 地 适应 电网 输电 系统 运营 商 (TSO) 要 求 的 
技术 。 

另 一 方面 ， 由 于 这 种 风力 发 电机 通过 功率 变 流 需 与 电网 直接 相连 ， 所 以 它 不 需 
要 额外 的 无 功 补偿 装置 (如 FACTS) ， 因 此 ， 它 可 以 减少 基础 建设 所 需 的 花费 ， 并 
能 满足 电网 运营 商 的 要 求 。 

直 驱 式 发 电机 可 分 为 : 

(1) 感应 发 电机 这 种 感应 发 电机 的 转子 是 无 电 刷 的 笼 型 转子 ， 其 通过 电力 
电子 变换 器 连接 到 电网 。 这 种 技术 有 较 好 的 鲁 棒 性 ， 并 且 在 部 分 负荷 情况 和 降低 发 
电机 成 本 方面 都 非常 有 效 。 RT, 必须 指出 的 是 其 需要 大 直径 的 风机 与 其 配合 
安装 (这 阐 来 了 具体 的 安装 问题 ) ， 这 意味 着 其 成 本 会 更 高 ; 变 流 器 容量 也 必须 适 
应 日 益 增 长 的 发 电机 功率 以 及 电机 磁化 过 程 中 所 需 的 功率 | 。 

(2) 绕 线 转子 同步 发 电机 目前， 这 种 绕 线 转子 同步 发 电机 可 以 利用 自 励磁 
电路 来 调节 自身 的 磁化 水 平 ， 因 此 它 可 以 较 好 地 控制 发 电机 的 转 托 。 其 转子 是 应 用 
广泛 的 多 极 的 隐 极 或 凸 极 式 转 子 。 凸 极 机 主要 是 一 些 大 容量 的 低速 发 电机 ''" 。 这 
一 技术 因为 不 需要 永久 磁铁 并 且 可 以 降低 购买 和 维护 成 本 :六 脱颖而出 ， 此 外 它 还 
有 以 下 优点 : 

D 由 于 发 电机 速度 较 低 ， 其 机 械 振 动 也 有 限 ; 

(2) 不 需要 变速 器 所 以 有 效 地 降低 了 成 本 、 维 护 和 噪声 问题 ; 

@ 可 根据 电网 的 需求 来 调节 无 功 功率 。 

Gp 可 以 独立 地 控制 有 功 和 无 功 功 率 。 

存在 的 缺点 : 

D 发 电机 尺寸 和 重量 较 大 ; 

D 在 低速 状态 下 需要 提供 高 的 电磁 转 矩 ; 

© 变 流 器 成 本 高 。 

(3) 永 磁 同步 发 电机 “ 永 磁 同 步 发 电机 的 永 磁 体 伦 放 入 转子 中 ， 而 其 励磁 不 
用 外 部 连续 励磁 电流 提供 。 这 种 配置 减少 了 电 损 耗 ， 提 高 了 设备 的 热 特性 "”; 。 同 
步 发 电机 连接 的 电力 电子 变 流 器 ， 由 一 个 整流 右 (AC-DC 变换 器 ) 、 一 个 斩 波 器 
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(DC-DC 变换 器 ) 和 一 个 道 变 器 (DC-AC 变换 器 ) 组 成 ( 见 图 3. 10) 。 根 据 永 磁体 
的 安装 位 置 可 以 首先 将 永 磁 同步 发 电机 分 为 表 贴 式 和 内 髋 式 两 类 。 只 要 考虑 了 磁场 
流 ， 则 如 参考 文献 [20] 所 述 有 不 同 的 励磁 技术 。 


PMSG 
| ine 
bhOZE 


转子 侧 电网 侧 
变 流 器 。 变 流 器 























图 3.10 ”变速 直 驱 式 风力 发 电机 的 等 效 电路 

1) 径 向 励磁 永 磁 体 : 这 种 技术 在 永 磁体 中 得 到 了 最 广泛 的 应 用 。 这 种 同步 电 
机 的 气 辽 磁场 是 径 向 的 ， 定 子 磁场 是 纵向 的 。 磁 体 安装 于 转子 内 。 

2) 定子 轴 向 永 磁体 : 它们 也 可 称 为 横向 磁场 永 磁体 ， 其 特点 是 转子 磁场 是 横 
向 的 ， 定 子 磁场 是 纵向 的 。 磁 体 安装 于 转子 内 ， 由 于 气 院 的 存在 ， 磁 场 的 走向 被 
推 着 径 向 运动 。 这 种 电机 的 转子 是 外 置 的 而 定子 是 内 置 的 。 磁 体位 于 转子 内 部 ， 并 
且 每 相 两 个 绕组 ， 主 要 目的 是 让 磁场 循环 穿 过 定子 。 

3) 转子 轴 向 永 磁 发 电机 ， 其 转子 是 两 个 外 置 的 盘 形 转子 。 永 磁体 位 于 盘 形 转 
子 的 表面 ， 所 以 磁场 沿 转轴 平行 分 布 。 

永 磁 同步 电机 是 一 个 多 极 且 与 风机 转子 相 匹配 的 大 直径 结构 ， 其 主要 优点 是 : 

(D 轻 量 化 设计 ; 

O 功率 /重量 比 高 ， 高 效率 ; 

© 减 小 了 运行 和 维护 的 成 本 ; 

(4) 转子 损耗 可 以 忽略 不 计 ; 

C 由 于 减少 了 机 械 部 分 〈 集 电 环 、 电 刷 ) ， 可 靠 性 更 高 ; 

(6) 不 需要 额外 的 电源 提供 绕组 的 励磁 磁场 。 

主要 缺点 : 

D 永久 磁铁 成 本 高 ， 初 始 投资 较 高 。 

O 在 高 温 ， 过 载 或 短路 时 ， 电 机 有 退 磁 的 风险 。 

O 二 极 管 整流 器 的 运用 降低 了 可 挖 性。 

@ 施工 难度 高 。 

3.5.1 直 驱 式 风力 发 电机 的 发 电容 量 

直 驱 式 风 力 发 电机 的 主要 特点 是 发 电机 定子 通过 电力 电子 功率 变换 器 与 电网 直 
接 相连 。 这 种 变换 器 由 一 个 整流 器 、 一 个 DC-DC 变换 器 和 一 个 脉 宽 调 制 (PWM) 器 
或 空间 矢量 调制 (SVM) 器 ， 并 采用 三 相 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 逆 变 器 组 成 。 

发 电机 和 电网 的 无 功 功率 交换 取决 于 那些 应 用 于 功率 变 流 器 的 控制 技术 并 且 应 
考虑 变 流 器 的 运行 限制 条 件 ， 应 该 强调 的 是 直 驱 式 风力 发 电机 的 发 电容 量 不 受 发 电 
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机 的 特性 或 特点 限制 。 运 行 在 这 种 方式 ， 直 驱 式 变速 风力 发 电机 可 以 针对 不 同 的 电 
网 条 件 或 在 风电 场 中 央 控 制 中 心 的 调控 指令 下 提供 整体 的 无 功 功 率 调节 和 有 功 功率 








yao, 

3.5.1.1 直 驱 式 发 电机 的 传输 功率 限制 
全 功率 变 流 器 的 最 大 功率 容量 受 如 下 公式 所 限 : 
1) 变 流 器 电流 不 能 超过 最 大 电流 人 ma 





I. < aux (3. 


2) 变 流 需 电压 不 能 超过 最 大 电压 U... : 


U. < U. max (3: 


3) 直流 母线 电压 不 能 超过 其 最 大 值 Upe m : 


Uy. < Up max (3. 


3.5.1.2 电流 变换 器 限制 
对 于 每 个 工作 条 件 ， 传 输 到 电网 的 功率 : 


jum (3. 











Hp, PCC 点 的 电压 (VU,) 介 于 最 大 电压 和 最 小 电压 之 间 。 


Iud edo (3. 
电网 侧 变 流 器 传输 到 电网 的 功率 如 下 式 所 示 : 
P + @ = (U1) (3. 
其 中 ， 变 流 器 的 电流 为 
_VP +L Q 
I = U, (3 





其 最 大 值 在 最 小 电网 电压 时 获得 : 


ie E " 
3.5.1.3 电压 变换 器 限制 tnn 
变换 器 通过 一 个 纯 电 抗 性 (X) 的 变压器 连接 到 电网 ， 其 输出 电压 (UL) 
Ü, =iX1, + Ü, M 
变换 器 电流 为 
(3. 


c jX 
电网 侧 变换 天 输出 的 复 功 率 可 表示 为 





— 3] 3. 
8 8 jX ( 


62) 


63) 


64) 


65) 


71) 


72) 
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其 实 部 和 虚 部 形式 为 
UL 
P+i0 = 0, [ 3 ) (3.73) 
如 果 变 换 器 电压 根据 下 式 表示 为 d-q 轴 的 形式 : 
Ú. = Ucexp(je) (3.74) 
将 式 (3.74) 代入 式 (3.73), ， 则 功率 的 实 部 和 虚 部 可 表示 为 
p _ Ube 
- Xx cos( T2 - @) (3.75) 
0 = À 0 - U; (3.76) 
— < 
“人 -的 am 


电网 规范 要 求 风 力 发 电机 在 每 个 工作 点 甚至 在 最 大 有 功 功 率 输出 情况 下 都 可 以 
提供 无 功 功 率 输出 。 因 此 ， 这 一 规范 要 求 可 以 表述 为 在 额定 有 功 功率 输出 (P;) 
时 ， 风 力 发 电机 应 具有 一 定 的 功率 因数 (cospn )。 
通过 使 用 式 (3.77) P U. 的 额定 值 ， 变 换 器 的 输出 电压 为 


U. = ANT * (Pane, 十 uj (3. 78) 
图 3.11 给 出 了 随 电网 电抗 和 电压 变化 而 变化 的 U.。 电 网 电抗 (X) 和 电网 电 
HE (U,) 的 允许 工作 范围 已 经 发 生变 化 。 值 得 注意 的 是 ， 对 于 电网 电抗 的 变化 ， 
电网 电压 的 下 降 如 何 引起 变换 器 电压 的 下 降 。 图 中 还 表明 ， 电 感性 更 强 的 电网 所 需 
变换 器 的 电压 越 高 。Ue na EHE X. NI U ,处 。 
3.5.1.4 直流 母线 电压 限制 
为 了 获得 最 大 的 变 流 器 电压 Uc aes ZER PWM 或 SVM 调制 策略 ， 直 流 母 线 


电压 应 该 是 Uj, = AUG max 0 
3.5.2 PO 容量 

考虑 到 前 述 的 限制 条 件 ，PQ 容量 将 限制 在 电流 变 流 器 限制 式 (3.67) 和 电压 

变 流 器 限制 式 (3.77) 范围 内 ， 并 且 其 功率 因数 为 cospn。 

为 了 获得 取决 于 电网 电压 、 电 网 耦合 阻抗 和 所 需 的 功率 因数 的 PO 容量 ， 需 要 
对 此 进行 一 系列 的 测试 。 在 每 一 个 测试 中 ， 只 允许 一 个 参数 可 以 改变 并 超出 运行 范 
围 ， 而 其 余 参 数 保 持 不 变 
3.5.2.1 电网 电压 的 影响 

图 3. 12 给 出 了 电网 电压 标 么 值 在 0.90 ~ 1.05 之 间 变 化 时 的 PO 轨迹 。 在 这 种 
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Uconverter(P-U-) 

















U is (p-u.) 


图 3.11 与 电网 阻抗 和 电压 相关 的 变换 器 电压 















































U,=1.05 p.u. 
rine ue U,-1.00 p.u. 


Q (p.u.) 








U,-0.90 p.u. 








P(p.u.) 




















图 3.12 电网 电压 对 Po 容量 的 影响 


情况 下 ， 所 有 工作 状态 下 的 电网 无 功 功率 和 额定 功率 因数 都 固定 不 变 。 从 这 些 PQ 
曲线 可 以 看 出 ，PQ 容量 被 限定 在 电流 变换 器 的 限 值 (上限 ) 和 电压 变换 融 的 限 值 
(下 限 ) 。 如 果 直 驱 式 风力 发 电机 设计 合适 ， 虽 然 它 的 无 功 功率 支持 能 力 依赖 于 电 
网 电压 ， 其 仍然 可 以 在 发 出 额定 有 功 功 率 的 同时 提供 无 功 功 率 支 持 ， 当 然 如 果 电 网 
电压 降低 其 无 功 支 持 能 力也 会 随 之 降低 。 
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3.5.2.2 电网 阻抗 的 影响 

在 这 项 测试 中 ， 电 网 耦合 阻抗 标 么 值 在 0. 25 ~ 0. 35 之 间 变 换 ， 其 他 参数 (n 
网 电压 和 功率 因数 ) 固定 在 其 额定 值 。 图 3. 13 表明 当 全 功率 变 流 需 连接 到 较 低 感 
性 电网 时 有 较 高 的 无 功 功率 支持 能 














Q(p.u.) 
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图 3.13 电网 阻抗 对 PO 容量 的 影响 
3.5.2.3 功率 因数 的 影响 
图 3. 14 给 出 了 功率 因数 对 全 功率 变 流 器 PO 容量 的 影响 。 值 得 注意 的 是 ， 风 














Q (p.u.) 








P(p.u.) 


图 3.14 功率 因数 对 Po 容量 的 影响 
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力 发 电机 如 何在 单位 功率 因数 时 发 出 无 功 功 率 。 在 这 种 情况 下 ， 要 求 风力 发 电机 工 
作 在 超前 或 滞后 功率 因数 0. 95 的 区 间 ， 可 以 看 出 此 时 即使 风力 发 电机 处 在 额定 工 
作 状 态 ( Pi = 1.0p.u ) ， 其 也 有 能 力 向 电网 提供 无 功 功率 支持 。 
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电力 系统 研究 中 的 每 一 个 优化 问题 ， 都 包含 一 个 目标 函数 和 该 目标 函数 要 遵循 
的 一 组 约束 条 件 ， 同 时 ， 我 们 也 用 这 个 目标 函数 和 这 组 约束 条 件 来 定义 这 个 优化 问 
题 。 与 无 功 功率 规划 有 关 的 主要 约束 条 件 都 涉及 了 潮流 方程 。 这 些 问 题 就 是 众 所 周 
知 的 潮流 优化 问题 。 尽 管 无 功 功 率 系统 在 正常 运行 条 件 和 故障 扰动 下 的 表现 尚 可 ， 
但 是 其 当前 的 运行 条 件 也 隐 含 着 重新 定义 无 功 功率 规划 的 必要 性 。 无 功 功率 规划 中 
约束 条 件 的 应 用 产生 了 第 二 种 最 优化 模型 ， 即 所 谓 的 安全 约束 条 件 下 的 潮流 优化 。 
最 后 ， 越 来 越 多 的 研究 提出 了 一 种 把 电压 稳定 既 包 含 进 目标 函数 又 包含 到 无 功 功率 
规划 约束 问题 的 可 能 性 ， 从 而 最 大 限度 地 提高 电压 稳定 裕 度 。 于 是 ， 第 三 种 优化 问 
题 被 提出 了 ， 也 就 是 安全 约束 条 件 和 电压 稳定 约束 条 件 下 的 潮流 优化 。 这 种 优化 方 
法 则 在 保证 系统 故障 和 扰动 下 具有 一 定 的 电压 稳定 裕 度 。 


4.1 潮流 优化 概述 


























在 电力 系统 的 研究 中 ， 最 开始 使 用 的 优化 方法 是 最 佳 潮流 法 "…”， 最 佳 潮流 法 
由 2n 个 未 知 控制 变量 和 2m 个 方程 定义 ， 其 中 , n 指 的 是 系统 中 的 母线 数量 。 通 
常 ， 根 据 传 统 的 测 流 计算 要 达到 一 个 可 行 的 系统 解决 方案 只 需 考虑 技术 限制 。 于 
是 ， 这 种 方法 就 抛 开 了 如 系统 运行 成 本 之 类 的 目标 函数 。 为 了 得 到 最 优 解 ， 一 种 通 
过 最 小 化 目标 函数 如 减 小 成 本 的 最 佳 潮流 法 被 提出 用 来 获得 可 行 的 解决 方案 。 在 这 
种 情况 下 ， 由 于 电力 系统 中 元 件 本 里 的 影响 ，4n 个 已 知 变量 的 值 不 是 稳定 的 ， 而 
是 在 一 定 范围 内 变化 。 发 电机 组 注入 电力 系统 中 的 有 功 和 无 功 也 被 认为 是 在 一 定 范 
围 内 变化 的 。 这 意味 着 ， 系 统 的 解决 方案 建立 了 一 系列 可 能 的 解 ， 而 最 终 的 解 就 在 
其 中 。 因 此 ， 最 佳 潮流 法 可 被 认为 是 一 种 有 静态 限制 条 件 的 非 线 性 最 优化 问题 。 



























































4.2 公式 化 
对 应 于 数值 优化 一 般 问题 的 数学 公式 受到 如 下 条 件 限制 : 
Minimize f( u,x) (4. 1) 
g(u,x) = 0 (4.2) 
h(u,x) 三 0 (4.3) 


AP w 一 一 系统 控制 变量 ，; 
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系统 变量 ; 




















fu ,x) H bs PR ; 

g(u,x) 等 式 约束 ， 如 潮流 方程 ; 

h(u,x) 不 等 式 约束 ， 如 控制 变量 的 固有 限制 和 系统 设备 的 运行 限制 。 
应 用 最 多 的 控制 变量 是 : 
CD 发 电机 的 输出 功率 ; 


D 系统 母线 的 电压 调节 ; 

(3) 变压器 分 接头 调节 变 比 ; 

D 换 相 变 流 器 ，; 

@ 并 网 连接 的 无 功 设备 ; 

(6 在 系统 特殊 运行 条 件 下 的 负载 。 
就 状态 变量 而 言 ， 最 有 代表 性 的 是 : 
CD 系统 母线 上 的 电压 幅 值 ; 

© 系统 母线 电压 相 角 ; 

@) 线路 的 传输 功率 。 


4.3 限制 条 件 
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应 用 在 最 佳 潮流 法 中 的 主要 约束 条 件 可 以 由 式 (4.2) 和 式 (4.3) 表示 ， 也 


即 通过 使 用 一 组 如 对 应 于 传统 潮流 方程 那样 的 等 式 或 一 组 如 控制 系统 变量 
态 变 量 % 的 物理 限制 不 等 式 来 进行 约束 。 
(1) 潮流 的 等 式 约束 
P, - Pu - P(U,0) =0 
Qu + Qc - Qu - Q(U,0) = 0 
(2) 不 等 式 约束 
1) 控制 变量 的 限制 范围 ， 








Pus SPy < Pu, 
U pimin S Us Usu 
Timin < T, S Tmax 

Qeimin S Qe S Qoi, ma 

2) 状态 变量 的 限制 范围 : 

Qus < as Qua 

U; min S U, < U, max 
LF, < LF, 


3) 其 他 限制 : 功率 因数 的 限制 等 。 


以 及 状 


(4.4) 
(4.5) 


(4.6) 
(4.7) 
(4. 8) 
(4.9) 


(4. 10) 
(4. 11) 


(4. 12) 


46 风力 发 电 并 网 运行 的 无 功 管 理 





上 述 约束 表达 式 中 : 

PP, 一 一 癌 发 电机 注入 的 有 功 功率 ; 

已 一 一 负载 所 需 的 站 母线 上 的 有 功 功率 ; 

0 一 i* 发 电机 注入 的 无 功 功 率 ; 

06 一 与 六 母线 相连 的 并 联 无 功 补偿 装置 所 提供 的 无 功 功率 ; 
0 一 一 负载 所 需 的 站 母线 上 的 无 功 功率 ; 





























UV, 一 一 让 母线 处 的 发 电机 电压 ; 
7 一 一 变压器 抽 头 位 置 ; 
U— BARRE ; 





LF 一 一 传输 线 上 的 潮流 。 
44 基于 电压 稳定 概念 的 模型 


许多 基于 分 此 理论 的 计算 方法 已 被 证 明 是 一 种 用 在 研究 电压 稳定 当中 非常 有 效 
的 工具 。 但 是 ， 从 技术 角度 来 看 ， 包 含 限 制 条 件 的 这 种 方法 非常 复杂 ， 而 且 就 这 种 
连续 方法 而 言 ， 它 的 花费 将 很 大 ， 特 别 是 在 有 多 重 限 制 的 大 型 系统 中 尤其 如 此 。 最 
优化 方法 在 这 种 研究 中 的 应 用 表现 出 多 种 优点 ， 这 些 优点 大 部 分 都 与 处 理 限 制 条 件 
的 能 力 有 关 。 在 所 有 与 无 功 功率 管理 和 电压 稳定 相关 的 文献 中 都 提 到 了 把 电压 稳定 
裕 度 转换 成 一 个 电压 指数 的 可 能 性 ， 这 种 转换 是 为 了 检测 那些 对 所 研究 系统 中 加 入 
的 无 功 补偿 单元 ”较为 敏感 的 母线 。 传 统 上 ， 包 含 安 全 限制 的 最 佳 负荷 潮流 并 没 
有 考虑 加 入 新 无 功 补偿 装置 到 系统 后 能 影响 电压 崩 演 点 的 变化 。 由 于 这 种 变化 影响 
的 需求 ， 通 过 研究 含有 突 发 事件 的 个 案 ， 一 种 新 的 最 优化 模型 被 发 展 起 来 ， 这 种 模 
型 包含 了 不 同 的 与 电压 稳定 相关 的 约束 条 件 。 这 种 模型 被 称 为 安全 和 电压 稳定 限制 
条 件 下 的 最 优 负 荷 潮 流 。 参 考 文献 [5，6] 将 电压 稳定 裕 度 (VSM) 整合 到 系统 
约束 中 有 两 个 主要 原因 : 第 一 个 原因 是 在 正常 运行 条 件 下 ， 要 保证 系统 母线 的 电压 
水 平 在 一 定 范围 内 的 需求 ; 第 二 个 原因 是 要 确保 突 发 事件 后 系统 运行 点 和 电压 月 演 
所 之 间 的 距离 要 在 预先 设 定 的 范围 (电压 稳定 裕 度 ) 之 内 。 为 了 确保 系统 每 次 都 
能 满足 安全 条 件 ， 最 优化 问题 包含 了 两 组 约束 条 件 ， 这 些 约束 条 件 与 正常 运行 下 的 
系统 性 能 和 突 发 事件 后 的 系统 性 能 相关 。 通 过 增加 限制 条 件 ， 同 时 复制 与 两 种 运行 
条 件 相关 的 变量 ， 解 决 无 功 功 率 规划 的 最 优化 模型 将 会 显著 地 复杂 化 。 


45 目标 因数 的 选择 


无 功 功率 管理 的 目标 函数 通常 基于 一 个 成 本 函数 ， 现 举例 如 下 。 
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4.5.1 最 小 化 可 变 成 本 
基本 的 目标 函数 是 将 无 功 补偿 装置 并 人 系统 后 的 可 变 成 本 最 小 化 。 有 两 种 可 表 
示 这 种 目标 函数 的 模型 。 第 一 种 模型 把 发 出 无 功 功 率 的 成 本 认为 是 随 无 功 源 ( 0.) 
的 容量 变化 而 线性 变化 的 ， 如 式 (4. 13) U; 
Cost per hour, au = CiQe (4. 13) 
XP, C, 的 单位 是 $ /Mvar - h; Qc 的 单位 是 Mvar。 
需要 特别 强调 的 是 ， 这 个 模型 只 关注 并 人 系统 无 功 发 生 单元 的 整体 容量 ， 即 关 
心 总 无 功 功率 的 容量 。 因 此 ， 不管 选择 并 入 两 个 200Mvar 的 无 功 补 偿 单元 还 是 一 个 
400Mvar 的 无 功 补 偿 单元 ， 成 本 是 一 样 的 。 
第 二 种 模型 把 产生 无 功 功率 的 成 本 看 做 是 与 设备 寿命 有 关 的 固定 成 本 (Co ) 加 
上 按 它 的 使 用 寿命 分 配 的 可 变 成 本 ( C, ) 。 这 个 模型 可 用 式 (4.14) 表示 "| 。 
Cost per hour, = (Co + CuQc)x (4. 14) 
RP, C, 的 单位 是 $/h; C, WAME $ /Mvar - h; Qc 的 单位 是 Mvar; x 是 一 个 表 
征 是 否 接 入 无 功 发 生 单元 的 状态 变量 。 
事实 上 二 进 制 变量 x 的 应 用 只 表示 两 种 成 本 模型 之 间 的 微小 变化 ， 尽 管 如 此 ， 
已 仍然 暗示 了 这 是 不 同 的 求解 模型 的 应 用 。 因 此 ， 第 一 种 成 本 模型 所 用 的 解决 方法 
是 与 传统 的 线性 或 非 线性 设计 方法 相关 的 ; 同时 ， 第 二 种 成 本 模型 的 解决 方法 则 表 
现 了 整体 混合 优化 技术 的 应 用 。 
4.5.2 可 变 成 本 和 有 功 功率 损耗 最 小 化 
系统 中 有 功 损耗 所 带 来 的 成 本 增加 ， 意 味 着 基本 目标 函数 的 变化 。 从 之 前 提 到 
的 两 种 可 变 成 本 模型 来 看 ， 获 得 两 个 包含 系统 有 功 损 耗 的 新 的 目标 函数 是 可 


能 的 2 。 
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Cost per hour aaa = CiQe + CP (4.15) 
Cost per hour, = (Co + CiQe)x + CP (4.16) 
式 中 ”CGC, 一 一 与 电力 系统 有 功 损耗 相关 的 成 本 。 
有 人 研究 表明 有 功 损耗 所 带 来 的 成 本 不 仅 要 在 正常 运行 时 考虑 ， 而 且 在 突 发 情况 
F 的 不 正常 运行 时 也 要 考虑 Lol 。 如 果 有 突 发 情况 发 生 ， 其 目标 函数 为 公式 (4.17): 




















min F = CQ, + > C (Pra); (4.17) 
式 中 ,表示 所 有 可 能 发 生 的 突 发 情况 和 突 发 情况 之 后 的 运行 情况 。 
4.5.3. 可 变 成 本 和 燃料 成 本 最 小 化 
在 某 些 研究 中 Dal ， 燃 料 消耗 的 成 本 被 视 作 系统 运营 成 本 的 指示 器 。 把 损耗 
所 带 来 的 花费 降低 到 最 小 也 不 总 意味 着 系统 运行 成 本 的 降低 。 但 是 ， 把 系统 运行 成 
本 降 到 最 低 就 意味 着 要 把 损耗 带 来 的 成 本 降 到 最 低 。 
这 种 情况 下 ， 通 过 应 用 两 种 系统 成 本 的 基本 模型 ， 目 标 函 数 能 被 表示 为 式 
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(4.18) 和 式 (4.19). 
Cost per hour waas = CiQe + Cy (4. 18) 
Cost per hour aa, = (Co + CiQe)x + Cy (4. 19) 
式 中 ， 燃 料 成 本 C1 来 源 于 独立 单元 成 本 [ 见 式 〈4. 20) ] 的 总 和 ， 这 些 独立 单元 
成 本 可 通过 二 次 逼近 公式 (4.21) dem", 
C, = Y £p, (4.20) 
FON) = ay + ayP, + ay P (4. 21) 
4.5.4 与 设 定点 偏离 的 最 小 化 
把 系统 成 本 引入 到 目标 函数 的 一 种 选择 是 应 用 与 控制 变量 有 关 的 偏离 指数 来 表 
示 与 设 定 值 的 偏离 。 这 个 设 定 值 与 系统 正常 运行 条 件 或 特定 运行 条 件 对 应 。 在 参考 
文献 [14] 的 一 个 例子 中 ， 目 标注 数 用 来 最 小 化 每 条 Ci") 母线 的 电压 幅 值 和 其 
电压 极限 之 间 的 视 在 距离 ， 简 单 表 示 为 
p= > U, = U, (4.22) 





式 中 ,i 表示 系统 的 i ER 
4.5.5 多 目标 方程 
无 功 功率 管理 的 主要 目的 是 为 系统 的 平衡 提供 必要 的 无 功 功 率 ， 以 使 系统 稳定 
运行 ， 并 保持 其 经 济 和 安全 的 平衡 。 
前 述 各 节 整 理 了 关于 无 功 功 率 规 划 的 目标 函数 的 状态 简介 。 其 中 的 一 些 研 究 应 
用 了 多 目标 方程 ， 比 如 ， 有 的 方程 把 可 变 成 本 和 系统 损耗 结合 在 一 起 ， 其 中 每 个 目 
标的 权重 系数 可 以 简单 地 定义 为 将 目标 琐 数 的 每 个 变量 转化 为 成 本 。 在 同样 的 吨 数 
中 ， 当 把 一 些 关于 成 本 和 系统 安全 的 变量 考虑 进去 时 ， 问 题 就 会 变 得 更 加 复杂 。 
举 一 些 例子 : 
1) 在 参考 文献 [15] 和 [16] F, Ate F We SRM A £ 
统 损耗 以 及 母线 电压 偏离 设 定 值 有 关 的 成 本 ， 由 式 (4.23) 和 式 (4.24) 表示 : 
min F = (C, + CQc)%x + CP (4. 23 ) 
max | | (4. 24) 
2) 在 参考 文献 [17] P, 式 (4.25) 定义 的 目标 函数 要 把 电压 变化 降 至 最 
低 ， 同 时 无 功 变化 和 有 功 损耗 也 要 最 小 。 
min F = k, > (voltage violations)? + k, > (Reactive Power violations)? + P... 
(4. 25) 
3) 在 参考 文献 [18] 中 ， 目 标 函 数 由 可 变 成 本 、 系 统 有 功 损耗 、 母 线 电 压 偶 
离 和 来 自 设 定 值 的 传输 线 测 流 共同 产生 : 
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min F = (Cy + €,Qc)% + CP, + pi à a] 
| LF; = LF s et point | 
+p > TM ) (4.26) 
式 中 OU, , Up 一 一 分 别 表示 i PEAR BSF HB HORREA BEZR E A i ; 


LF; LF nto ~a 一 一 分 别 表示 当前 运行 条 件 下 的 传输 线 潮 流 、 传 输 线 参考 潮 


流 和 传输 线 最 大 潮流 偏离 。 
4.6 解决 无 功 功率 规划 的 方法 


应 用 在 无 功 功率 规划 和 系统 潮流 问题 的 最 优化 方法 大 致 可 分 为 : 

1) 传统 方法 : 

(D 基于 线性 规划 的 方法 ; 

@ 基于 非 线性 规划 的 方法 ; 

(3) 基于 非 线 性 混合 整体 规划 的 方法 。 

2) 改进 方法 。 
4.6.1 传统 方法 
4.6.1.1 线性 规划 

线性 规划 方法 是 一 种 可 靠 性 高 且 鲁 棒 的 技术 ， 该 方法 通过 线性 目标 和 线性 条 件 
特性 来 解决 较 宽 范围 的 最 优化 问题 。 

但 是 ， 线 性 规划 在 电力 系统 里 的 应 用 范围 仍然 受到 很 多 限制 ， 主 要 由 于 这 种 方 
法 对 系统 损耗 的 估计 是 不 准确 的 ， 此 外 还 可 能 使 线性 规划 陷入 局 部 最 优化 的 情况 。 
当然 ， 有 很 多 文献 中 确实 也 在 处 理 无 功 功率 规划 问题 时 运用 了 线性 规划 法 ， 如 人 参考 
文献 【19，20] 。 在 参考 文献 [21] 中 ， 联 合 应 用 了 线性 规划 和 参数 规划 来 找到 解 
决 问题 所 需 无 功 功率 发 生 单元 的 最 小 数量 。 
4.6.1.2 非 线性 规划 

尽管 事实 上 在 电力 系统 领域 线性 规划 有 很 多 实际 应 用 ， 但 电力 网 络 最 优化 过 程 
中 大 部 分 变量 和 约束 都 是 非 线 性 的 。 非 线性 规划 可 以 解决 任何 包含 非 线 性 目标 函数 
和 约束 条 件 的 最 优化 问题 。 就 不 等 式 表 示 的 约束 条 件 来 说 ， 确 定 出 上 限 和 下 限 是 必 
要 的 。 

在 应 用 非 线性 规划 的 最 优化 方法 中 ， 下 面 的 几 个 技术 非常 重要 : 

1) 序列 二 次 规划 法 ; 

2) 基于 增 广 拉 格 朗 日 的 方法 ; 

3) 基于 广义 梯度 的 方法 ; 

4) 内 点 算法 。 
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4.6.1.3 非 线性 混合 整体 规划 

分 解法 已 经 在 大 电力 系统 的 最 优化 领域 中 发 展 起 来 。 这 种 方法 可 把 问题 分 解 为 
两 个 分 别 有 不 同 的 线性 特性 的 子 问题 。 这 些 方法 的 应 用 减少 了 解决 问题 所 需 的 迭代 
次 数 ， 也 减少 了 计算 的 时 间 和 存储 空间 。 此 外 ， 分 解 过 程 考 虑 到 了 为 每 一 个 单独 问 
题 的 分 解 方式 寻求 不 同 解决 方法 的 应 用 ， 这 也 正 是 这 种 方法 的 引 人 之 处 。 分 解法 适 
用 于 大 型 电力 系统 。 在 参考 文献 [22] P, Benders 分 解法 已 经 用 来 解决 关于 发 电 
每 日 规划 、 整 体 混合 变量 和 非 线 性 约束 的 技术 限制 。 

4.6.2 改进 方法 
4.6.2.1 试探 法 

目前 ， 某 些 组 合 分 析 问 题 仍 然 较 难 用 某 种 特定 方法 解决 ， 无 功 功率 管理 问题 就 
是 其 中 之 一 ， 但 是 尽管 如 此 这 一 问题 仍然 需要 一 种 解决 方法 。 为 解决 这 些 问 题 ， 某 
种 特定 的 数学 技术 可 用 来 获得 一 个 解决 问题 的 可 行 办 法 。 换 句 话 说， 这 种 技术 方案 
能 够 解决 问题 的 约束 条 件 ， 尽 管 其 不 能 使 目标 函数 最 优化 。 这 种 技术 方案 在 短 时 间 
内 以 较 小 的 计算 代价 得 到 问题 的 最 优 解 。 这 些 运 算法 则 的 一 种 可 能 性 解释 为 从 常识 
上 理解 的 “人 简化 过 程 ”， 该 过 程 可 以 有 效 地 为 复杂 的 问题 提供 一 种 好 的 解决 办 法 
(尽管 对 于 最 优化 是 非 必要 的 )。 

与 传统 的 最 优化 技术 相 比 ， 为 获得 准确 的 解决 方案 ， 试 探 法 的 一 个 主要 优点 是 
针对 问题 的 不 同 特征 其 具有 足够 的 灵活 性 。 试 探 法 能 应 用 于 线性 系统 和 非 线 性 系 
统 ， 并 且 能 够 提供 不 止 一 种 的 解决 办 法 。 在 某 些 情况 下 ， 能 提供 多 种 方法 本 身 由 于 
扩展 了 解决 方法 的 渠道 而 具有 很 大 的 优势 。 

在 试探 法 的 主要 缺点 中 ， 要 特别 指出 的 是 这 种 方法 不 能 预知 解决 方案 的 质量 ， 
换 句 话 讲 ， 就 是 不 能 知道 运算 法 则 所 给 出 的 解决 方案 是 否 接近 最 优 。 但是， 有 些 技 
术 包 含 了 一 些 所 选 方案 的 信息 引 征 。 其 中 ， 松 弛 度 就 是 凸现 的 一 点 。 如 果 这 种 评估 
过 程 不 能 被 实施 ， 还 有 简单 的 办 法 能 用 来 评估 试探 法 的 质量 ， 如 随机 产生 不 止 一 种 
解决 方案 ， 然 后 检查 它们 与 试探 法 所 提供 的 解决 方案 的 接近 度 。 总 而 言 之 ， 可 以 得 
出 结论 ， 在 寻找 一 种 精确 的 方法 解决 问题 的 情况 下 ， 试 探 法 的 选择 常常 是 必要 的 ， 
特别 是 在 那些 经 济 因 素 是 关键 的 问题 中 。 
4.6.2.2 模拟 退火 法 

模拟 退火 法 是 一 种 能 通过 概率 性 的 运动 从 局 部 最 小 量 里 分 离 出 所 需 量 的 局 部 搜 
索 算法 (元 启发 式 算法 )。 从 数学 角度 来 看 ，Kirkpatrick 、Gellatt 和 Vecchi 等 人 在 
1983 年 提出 的 模拟 退火 法 是 一 种 随机 算法 ， 该 方法 设法 通过 跨越 式 空 间 把 大 量变 
量 的 数值 函数 最 小 化 ， 并 使 最 终 解 与 可 能 的 局 部 最 小 值 偏离 开 来 ”1 。 因 此 ， 该 方 
法 能 以 概率 1 Win ic SCR e C f U. 

这 项 技术 基于 一 种 广泛 应 用 于 冶金 行业 里 的 冷却 概念 ， 即 为 获得 有 序 的 固态 金 
属 而 使 用 低能 量 的 金属 并 避免 任何 亚 稳 状态 出 现 的 方法 。 这 项 技术 通过 高 温 使 金属 
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软化 ， 然 后 让 它 非 常 慢 地 冷却 直到 金属 粒子 开始 固定 到 自己 的 位 置 并 达到 固体 的 
“基态 ” 。 为 了 使 材料 达到 热平衡 ， 就 需要 放 组 冷却 过 程 ; 如 果 过 快 达 到 平衡 ， 实 
际 上 那 是 一 种 亚 稳 态 而 不 是 一 种 粒子 被 完美 排列 并 且 系 统 处 在 低能 量 水 平 的 基态 。 

模拟 退火 算法 把 这 种 冶金 技术 应 用 到 了 数学 规划 中 。 因 此 ， 其 主要 目标 是 最 小 
化 问题 的 目标 函数 ， 类 似 于 物质 的 能 量 ， 通 过 应 用 一 个 假定 的 温度 作为 算法 中 的 可 
控 参量 来 最 小 化 该 能 量 。 实 际 上 ， 基 于 蒙特 卡 洛 技术 的 Metropolis 算法 就 是 模拟 材 
料 的 冷却 过 程 。 该 算法 能 在 一 个 特定 的 温度 下 采用 描述 热平衡 的 玻 尔 兹 曼 分 布 来 扩 
展 大 量 转 换 ， 进 而 描述 物质 的 平衡 热 性 能 。 

这 种 模拟 冷却 方法 的 实施 过 程 可 总 结 为 : 从 初 态 开 始 ， 如 果 此 状态 的 发 展 是 由 
比 当前 状态 更 低 的 能 量 提供 的 〈 指 更 低 的 能 量 评 估 函 数值 ) ， 则 此 状态 将 被 认为 是 
当前 状态 。 相 反 ， 如 果 产 生 状 态 在 目标 函数 中 产生 一 个 增 量 SE ， 则 此 状态 将 会 被 
以 一 个 确定 的 概率 OY" 接受， 这 里 了 表示 温度 。 这 种 取决 于 温度 的 接受 概率 考虑 
了 每 种 状态 达到 的 温度 ， 但 是 由 于 不 同 状态 的 温度 不 同 ， 其 概率 也 是 不 同 的 。 

因此 ， 模 拟 退 火 算 法 是 Metropolis 算法 的 一 种 迭代 过 程 ，Metropolis 算法 主要 是 
为 了 减 小 控制 参量 值 (温度 ) 。 概 念 上 ， 模 拟 退 火 算法 会 引起 一 个 相 邻 的 搜索 过 
程 ， 这 个 过 程 的 选择 标准 来 自 于 Metropolis 算法 给 定 的 转化 规则 。 就 这 点 而 言 ， 如 
果 增 大 初始 解 的 评估 孔 数 值 和 备 选 值 的 差别 ， 其 接受 概率 就 会 降低 。 搜 索 时 这 个 随 
机 因素 的 存在 可 以 使 备 选 值 减 小 陷入 局 部 最 优 的 可 能 性 。 

该 方法 的 主要 缺点 与 控制 参数 (温度 ) 的 调整 有 关 ， 而 这 取决 于 负责 算法 的 
编程 人 员 的 能 力 和 知识 。 此 外 ， 这 个 算法 的 计算 时 间 会 比较 长 ， 因 此 一 些 并 行 计算 
技术 将 应 用 于 其 中 。 最 后 ， 灵 活 因子 从 这 种 方法 的 所 有 优点 中 突显 出 来 ， 它 可 以 促 
进 问题 的 发 展 并 利于 用 户 方面 执行 。 

在 现 有 的 文献 中 ， 有 几 篇 讲 到 了 通过 模拟 退火 法 来 进行 无 功 功率 规划 。 在 参考 
文献 [25] 中 ， 模 拟 退 火 法 用 来 获取 类 型 、 位 置 和 无 功 功 率 发 生 单元 的 最 优 容量 ; 
在 参考 文献 [18] 中 ， 无 功 功率 规划 被 当做 一 种 受 约束 的 未 分 化 的 多 目标 问题 ， 
且 能 被 基于 一 种 扩展 的 模拟 冷却 技术 的 两 相 算法 来 解决 。 
4.6.2.3 禁忌 搜索 法 

禁忌 搜索 算法 是 下. Glover 在 1986 年 提出 的 5 ， 禁 尽 搜 索 法 就 是 “通过 局 部 搜 
索 过 程 探 索 到 局 部 最 优 ” 。 它 是 一 种 基于 人 类 记忆 机 制 的 算法 。 这 里 主要 分 析 该 算 
法 与 模拟 退火 法 的 区 别 ， 这 些 都 是 已 有 的 知识 。 禁 鼠 搜 索 法 的 基本 原则 很 简单 : 通 
过 不 断 迭 代 更 新 得 到 唯一 解 。 每 次 近 代 从 当前 解 “i” 转 化 到 新 解 “i +1” 需 要 两 
个 状态 : 

1) 首先 ， 要 生成 一 组 可 能 的 解 | 邻 域 ， 邻 域 (1)], ， 这 些 解 可 以 从 当前 解 开 
台 通过 增 量 运 算 获 得 。 


2) 每 一 个 集成 到 邻 域 的 可 能 解 [f (Neighbourhood (i))} 都 已 被 评估 ， 可 以 
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最 小 化 目标 函数 的 解 将 会 被 选中 。 值 得 注意 的 是 ， 这 种 选择 没有 考虑 目标 函数 得 到 
的 值 是 否 能 改善 第 ; 状态 。 因 此 ， 这 种 方法 得 到 的 解 会 超出 局 部 最 优 值 和 算法 策略 
上 的 搜索 解 。 

为 使 搜索 过 程 能 回 到 旧 的 局 部 最 优 值 ， 禁 忌 搜索 法 把 一 定数 量 的 最 近 运 动 归 类 
为 “禁忌 运动 "， 这 些 运 动 在 特定 的 时 间 框 架 内 不 能 重复 。 这 一 事实 考虑 了 算法 以 
一 种 系统 的 、 非 随机 的 方式 偏离 局 部 最 优 值 。 对 过 去 事件 的 记忆 允许 禁忌 搜索 法 改 
变 当 前 解 的 搜索 邻 域 ， 并 能 据 此 修正 搜索 过 程 。 

存储 结构 可 以 采取 许多 形式 : 它们 能 存储 总 信息 (外 显 信 息 ) 或 者 只 存储 部 
分 信息 ， 还 能 在 从 一 个 解 到 另 一 个 解 转化 时 防止 信息 的 某 些 属性 的 改变 (属性 记 
忆 )。 这 种 结构 能 够 允许 选择 性 地 记忆 和 遗忘 。 

伴随 着 上 述 所 提 事 件 相关 的 短期 存储 ， 两 种 额外 的 存储 机 制 (集约 化 和 和 多样 
化 )， 可 以 支持 算法 拥有 长 期 存储 功能 。 这 些 机 制 主 要 使 用 与 频率 相关 的 信息 和 在 
搜索 过 程 中 保持 在 不 同 解 的 一 种 特定 属性 有 关 的 信息 。 集 约 化 意味 着 在 解 空间 的 特 
定 区 域 搜索 ， 并 且 假 定 能 找到 全 局 最 优 解 。 就 此 部 分 而 言 ， 多 元 化 则 改善 了 解 空间 
特定 区 域 的 搜索 ， 这 种 搜索 的 属性 一 直 都 较 差 ， 现 在 经 过 改善 后 其 主要 的 导向 搜索 
过 程 可 以 覆盖 到 不 同 的 区 域 。 通 过 对 最 优 解 的 不 同属 性 分 配 权 重 ， 就 有 可 能 使 该 方 
法 在 很 大 效益 的 区 域 里 探索 。 

与 模拟 退火 法 相 比 ， 禁 鼠 搜索 法 所 用 的 参数 更 少 ， 因 此 更 容易 实施 。 但 是 ， 多 
样 化 和 集约 化 这 样 的 机 制 应 用 会 增加 算法 的 复杂 度 。 人 参考 文献 [27] 中 就 介绍 了 
这 种 方法 应 用 于 无 功 功 率 规划 的 例子 。 
4.6.2.4 进化 算法 

自然 进化 是 一 个 基于 群体 的 优化 过 程 。 进 化 算法 不 同 于 传统 优化 办 法 的 区 别 在 于 
它 对 目标 函数 和 约束 进行 了 合并 处 理 。 理 论 上 ， 这 些 技术 以 概率 1 收敛 到 全 局 最 优 解 。 

进化 算法 出 现 于 19 世纪 50 年 代 后 期 ， 由 于 计算 机 设备 成 本 的 下 降 和 计算 能 力 
的 提高 ， 而 且 还 由 于 计算 过 程 的 平行 大 规模 架构 的 发 展 ， 这 种 算法 的 应 用 得 到 了 稳 
步 扩展 。 

进化 算法 的 基本 原则 很 简单 : 从 搜索 区 域内 随机 选取 数量 为 “N” 的 个 体 组 成 
初始 群体 。 进 一 步 ， 选 中 的 个 体会 被 逐个 分 析 以 确定 其 对 环境 的 适应 等 级 。 后 一 代 
将 通过 对 这 一 代 群 体 进行 突变 、 重 组 、 复 制 、 交 叉 和 选择 来 获得 。 突 变 能 随机 地 修 
改 个 体 的 某 个 属性 ; 重组 能 把 一 些 个 体 的 信息 结合 起 来 ; 复制 能 使 最 好 的 个 体 属性 
通过 连续 的 几 代 保留 下 来 ; 交叉 能 使 两 个 个 体 的 信息 随机 互 换 ， 最 后 ， 选 择 能 淘汰 
掉 群 体 中 最 不 能 适应 的 个 体 。 正 如 所 观察 到 的 ， 每 一 步 操作 都 突出 了 一 种 进化 。 

根据 哪 一 种 基因 操作 被 应 用 ， 进 化 算法 可 以 被 分 为 : 

(1) 进化 规划 进化 的 完成 要 基于 和 群体， 应 用 短期 概率 规则 来 选择 后 代 ， 用 
这 种 方式 每 一 个 后 代 都 和 先前 群体 中 的 个 体 竞 争 ， 同 时 也 和 突变 后 的 群体 竞争 。 先 
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前 群体 中 的 获胜 者 将 会 进入 新 的 群体 。 

(2) 进化 策略 ”进化 的 完成 要 根据 个 体 进 行 父 母 选择 到 繁殖 过 程 的 突变 ， 根 
据 选 择 的 变量 ， 进 化 也 被 引入 到 新 的 群体 。 

(3) 遗传 算法 ”根据 染色 体 进 行 操作 。 遗 传 算法 的 显著 特征 是 对 于 解决 带 有 
连续 或 离散 变量 的 多 目标 最 优化 问题 而 言 是 一 个 有 用 的 工具 。 最 优化 的 搜索 是 通过 
一 个 群体 执行 的 ， 而 不 只 是 个 体 ， 这 保证 了 该 算法 可 以 迅速 地 探索 解 空间 。 这 些 算 
法 只 使 用 与 目标 函数 相关 的 信息 而 不 需要 计算 导数 或 梯度 。 最 后 ， 遗 传 算法 采用 了 
引导 搜索 过 程 的 转化 概率 规则 。 

进化 算法 主要 是 在 探索 算法 不 能 提供 解 或 者 其 解 不 符合 要 求 的 情况 下 使 用 。 与 
非 线性 规划 相 比 ， 进 化 算法 确实 是 解决 那些 非 连 续 和 突变 最 优化 函数 的 最 好 办 法 。 

与 前 述 启发 式 算法 相似 ， 在 文献 中 有 很 多 实例 应 用 进化 算法 解决 关于 无 功 功率 
规划 的 问题 。 参 考 文献 [28 ] 中 描述 了 如 何 用 进化 策略 解决 无 功 功 率 规划 问题 ， 
同时 该 文献 也 给 出 了 进化 算法 与 线性 规划 的 比较 。 最 后 ， 参 考 文献 [29, 30] 中 
介绍 了 几 种 运用 遗传 算法 来 处 理 无 功 功 率 规划 的 实例 ， 也 给 出 了 几 种 这 些 最 优化 算 
法 的 改进 措施 。 

遗传 算法 不 同 于 传统 数值 最 优化 方法 之 处 有 4 点 : 

1) 遗传 算法 运用 属于 最 优化 问题 的 算法 规则 变量 ， 同 时 也 联合 操作 多 个 
数 。 

2) 遗传 算法 在 可 能 解 组 成 的 群体 中 运算 ， 而 不 是 仅仅 使 用 潜在 的 解 。 换 句 话 
说 ， 遗 传 算法 本 质 上 是 并 行 计算 的 。 这 个 特点 使 遗传 算法 能 脱离 局 部 最 优 值 ， 因 为 
该 算法 使 用 不 同 的 搜索 方向 ， 而 不 仅仅 是 一 个 方向 。 那 些 不 能 产生 足够 解 的 搜索 方 
名 会 很 快 被 遗传 运算 移 除 ， 就 像 在 自然 界 中 ， 适 应 环境 最 差 的 个 体会 被 淘汰 一 样 。 
这 种 并 行 性 使 遗传 算法 能 在 大 搜索 空间 内 运行 ， 而 这 个 大 搜索 空间 对 于 密集 搜索 方 
法 将 不 会 在 合理 的 时 间 内 产生 一 个 解 。 

3) 遗传 算法 不 像 传统 方法 那样 ， 它 既 不 使 用 导 函 数 也 不 使 用 其 他 属性 的 函 
数 ， 而 只 使 用 目标 也 数 本 身 。 这 个 特点 使 遗传 算法 能 通过 不 连续 的 时 间 响 应 的 函数 
运算 或 者 多 重 局 部 最 优 值 运算 。 在 逃离 局 部 最 优 值 中 交 又 遗传 算 子 扮演 着 重要 的 角 
色 ， 因 为 它 可 以 在 连续 几 代 的 有 用 候选 值 之 间 传 递 信息 。 

4) 遗传 算法 观测 规则 与 概率 性 转化 有 关 并 且 是 不 确定 的 。 

在 进化 算法 技术 中 ， 遗 传 算法 被 广泛 使 用 有 如 下 原因 : 

1) 进化 算法 的 基本 思想 是 运用 一 个 主要 的 基因 算 子 以 自然 的 方式 编译 ， 基 因 
算 子 有 重组 和 交叉 。 

2) 遗传 算法 很 灵活 并 且 很 容易 应 用 于 属于 不 同 区 域 的 大 量 不 同 问题 。 遗 传 算 
法 能 与 其 他 非 进化 算法 结合 使 不 同 最 优化 技术 结合 起 来 。 

3) 遗传 算法 有 很 广泛 的 理论 基础 。 它 基于 霍 兰 于 1975 年 提出 的 图 式 理论 。 参 
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考 文献 [31] 中 有 这 个 理论 的 详细 描述 。 
4) 遗传 算法 是 多 样 的 ， 因 为 运算 它 所 需要 的 相关 特定 问题 很 少 。 
5) 该 算法 通过 一 个 中 等 容量 的 计算 机 就 可 以 运行 ， 并 且 也 可 以 得 到 可 观 的 


o 
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47 实例 


图 4. 1 所 示 的 系统 描述 了 一 个 4 条 母线 的 微 网 ， 每 条 母线 都 有 人 负荷。 系统 总 的 
有 功 和 无 功 负 荷 分 别 是 SOOMW 和 309. 86Mvar。 这 个 微 网 有 一 条 联络 线 接 到 本 地 电 
网 ， 在 4 号 母线 还 有 平衡 节点 。 需 要 追踪 的 目标 函数 与 一 个 风电 场 相连 ， 该 风电 场 
的 最 优 母 线 的 最 大 无 功 容量 为 250Mvar， 其 目标 是 为 了 最 大 化 系统 的 带 负 荷 能 力 而 
不 至 于 过 载 ， 同 时 ， 对 于 电网 所 提供 的 额定 电压 (230kV), ， 允 许 其 有 5% 8938 HE. 





线 4 
ae. a die 母线 2 — 母线 3 





图 4.1 四 母线 微 网 


4.7.1 初始 群体 

遗传 算法 实施 的 第 一 步 是 产生 初始 群体 ， 有 多 种 方法 可 以 产生 初始 群体 。 在 本 
例 中 ， 考 虑 到 系统 不 同 变量 的 限制 ， 随 机 选择 被 视 为 是 最 合适 的 。 对 于 给 定 的 例 
子 ， 和 群体 由 5 个 个 体 组 成 ， 每 个 个 体 有 3 个 基因 ， 分 别 对 应 于 负荷 参数 、 风 电场 母 
线 配置 和 注入 的 无 功 功 率 。 

表 4.1 给 出 了 初始 群体 。 可 以 看 出 ，! 号 个 体 与 染色 体 1 对 应 ， 该 染色 体会 定 
位 到 风电 场 母线 2， 其 注入 无 功 功率 为 149. 337Mvar ， 带 载 能 力 参 数 为 13.2% 。 带 
载 能 力 参 数 表示 了 考虑 到 初始 负载 下 的 系统 过 载 量 。 


表 4.1 四 母线 系统 的 原始 群体 












































À (pu ) Buswr Qyp/Mvar 
染色 体 1 0. 13205 2 149. 537 
染色 体 2 0. 69965 2 187. 455 
染色 体 3 0. 4859 2 233. 818 
染色 体 4 0. 18272 3 209. 539 
染色 体 5 0. 10121 3 221. 811 
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4.7.2 评估 

评 佑 过程 会 为 群体 中 的 每 个 个 体 依 据 适 应 度 函 数 FF(y) = 入 和 目标 函数 [ 见 
I (4.27)] 分 配 一 个 适当 的 值 ( 见 表 4.2 的 第 2 列 和 第 3 列 )。 评 佑 过程 结束 之 
后 ， 通 过 使 用 范围 运行 [ILR (4. 28)] 将 群体 中 的 个 体 进行 收缩 。 群 体 中 具有 和 较 
大 适应 度 值 (FF) 的 最 好 的 个 体 将 被 分 配 一 个 较 高 范围 的 值 。 






































min F(y) = (1- FF(y)) (4. 27) 
1 
range = E (4.28) 
表 4.2 四 母线 系统 的 评估 过 程 

FF(y) F(y) 阶 次 范围 
染色 体 1 0 1. 0000 3 0. 557 
染色 体 2 0 1. 0000 4 0. 350 
染色 体 3 0 1. 0000 5 0. 407 
染色 体 4 0. 18272 0. 8173 1 1. 000 
染色 体 5 0. 10121 0. 8988 2 0. 707 














4.7.3 选择 

选择 操作 用 于 群体 中 是 为 了 获得 群体 中 的 亲 代 。 在 这 个 选择 中 采用 了 轮 盘 赌 式 
方法 。 选 择 过 程 的 第 一 步 是 依据 个 体 的 范围 确定 每 个 个 体 的 频率 。 之 后 ,计算 出 每 
个 个 体 的 累计 频率 ( 见 表 4.3) 并 考虑 到 其 能 表示 每 个 个 体 的 概率 ， 并 在 一 个 饼 状 
图 中 进行 表示 (DLE 4.2). 


R43 四 母线 系统 的 累计 频率 
























































范围 频率 累积 频率 
染色 体 1 0.557 0. 1787 0. 1787 
染色 体 2 0. 500 0. 1547 0. 3333 
染色 体 3 0. 407 0. 1384 0. 4718 
染色 体 4 1. 000 0. 3094 0. 7812 
染色 体 5 0. 707 0. 2188 1. 0000 
一 旦 每 个 染色 体 的 累计 频率 被 计算 出 来 ,会 给 群体 中 的 每 个 个 体 分 配 一 个 数字 





r (在 0~1 之 间 )。 在 给 定 的 例子 中 ， 亲 代 组 由 5 个 个 体形 成 ， 所 以 就 会 选 出 5 个 
随机 数 ( 见 表 4.4 中 的 > 列 ) 。 亲 代 的 选择 不 仅 依赖 于 随机 数 >， 累 计 频 率 也 是 一 个 
因素 。 每 个 染色 体 所 选 亲 代 的 累计 频率 大 于 随机 数 ro ER 4. 4 中 可 以 看 到 ， 对 于 
染色 体 1， 其 随机 数 +=0.8631， 被 选中 的 亲 代 的 累计 频率 要 大 于 7 的 值 ， 在 表 中 与 
5 号 染色 体 对 应 。 
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1;0.1787 


2;0.3333 






5;1.0000 


4;0.7812 











Al4.2 累计 频率 饼 状 图 
一 旦 亲 代 被 选中 ,为 了 增加 整个 过 程 的 随机 性 ， 亲 代 将 随机 地 重组 (WL K 
4.5) 。 就 这 个 研究 而 言 ， 进 入 交叉 过 程 的 亲 代 有 1/4， 余 下 的 会 留 给 突变 过 程 。 
表 4.4 四 母线 系统 的 选择 过 程 


















































累积 频率 r 亲 代 
染色 体 1 0. 1787 0. 8631 5 
染色 体 2 0. 3333 0. 3807 3 
染色 体 3 0. 4718 0. 749 4 
染色 体 4 0. 7812 0. 1567 1 
染色 体 5 1 0. 0581 1 
R45 四 母线 系统 选择 过 程 中 的 亲 代 
ACp. u. ) Busy; Qu] Mvar 

染色 体 5 0. 10121 3 221. 811 交叉 过 程 

染色 体 4 0. 18272 3 209. 539 

染色 体 1 0. 13205 2 149. 537 

染色 体 3 0. 48590 2 233. 818 

染色 体 1 0. 13205 2 149. 537 突变 过 程 














4.7.4 交叉 操作 

这 个 操作 从 亲 代 那里 获得 一 个 新 的 个 体 。 交 叉 过 程 的 第 一 步 是 选择 一 对 亲 代 和 
一 个 随机 点 来 开展 交叉 操作 。 在 例子 中 ， 选 择 的 亲 代 是 前 两 个 个 体 一 一 染色 体 5 和 
染色 体 4， 被 选择 的 交叉 点 位 于 基因 1 和 基因 2 之 间 。 所 以 ， 一 个 新 个 体 可 以 从 5 
号 个 体 的 基因 1 以 及 4 号 个 体 的 基因 2、 基 因 3 复制 产生 (ULE 4.6) 。 对 于 第 二 对 
亲 代 ， 要 展开 交叉 过 程 的 随机 点 在 基因 2 和 基因 3 之 间 ， 一 个 新 个 体 可 以 从 1 号 个 
体 的 基因 1 和 基因 2 以 及 3 号 个 体 的 基因 3 复制 产生 (0,28 4.7) 。 最 终 解 决 方案 
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见 表 4. 8。 
表 4.6 第 一 对 亲 代 
À(p. u. ) Buswr Qwr/Mvar 
染色 体 5 0. 10121 3 221. 811 
染色 体 4 0. 18272 3 209. 539 
表 4.7 第 二 对 亲 代 
A(p. u) Buswr Qwr/Mvar 
染色 体 1 0. 13205 2 149. 537 
染色 体 3 0. 48590 2 233. 818 
表 4.8 交叉 过 程 的 进化 
亲 代 TAR 
A (p. u. ) Buswr Qyr/Mvar | A(p.u. ) Buswr Q wp/Mvar 
染色 体 5 0. 1012 3 221. 81 0. 1012 3 209. 53 TAI 
染色 体 4 0. 1827 3 209. 53 
染色 体 1 0. 1320 2 149. 53 0. 1320 2 233.81 子 代 2 
染色 体 3 0. 4859 2 233. 81 
4.7.5 RE 


突变 过 程 包含 了 演化 过 程 中 的 新 的 信息 。 为 简化 案例 研究 ， 在 例子 中 选择 了 一 
个 高 的 突变 率 (p. =0.5) 。 在 突变 过 程 的 开始 阶段 ， 要 为 个 体 分 配 一 个 介 于 0 ~1 
之 间 的 随机 数 m 用 来 参与 突变 过 程 。 在 研究 的 案例 中 就 是 1 号 染色 体 。 之 后 ， 突 
变 率 会 与 每 个 个 体 的 随机 数 比较 ， 如 果 随 机 数 低 于 突变 率 ， 个 体 的 所 有 基因 都 会 


Z= ZIN 


RL 


表 4. 9 给 出 了 本 例 中 的 突变 过 


RS 


交叉 过 程 ， 因 此 ， 只 有 一 个 会 进行 突变 ， 
定 的 突变 率 (0.5) 要 低 ， 所 以 1 号 染色 体 的 所 有 基因 都 会 突变 ， 从 而 会 产生 一 个 














程 。 亲 代 群 体 由 5 个 个 体 组 成 ， 其 中 的 4 个 用 于 


即 1 号 个 体 。 它 的 随机 数 是 0.05 ， 比 给 








新 的 后 代 。 
表 4.9 四 母线 系统 的 突变 过 程 
亲 代 TR 
m 
A(p.u. ) Busy; Qwr/ Mvar A(p.u.) Buswr Qwr/ Mvar 
0. 13205 2 149. 537 0. 05 0. 89842 3 151. 358 





4.7.6 新 群体 


评估 、 


























选择 、 交 又 和 突变 之 后 ,一 个 新 的 群体 就 产生 了 。 这 个 新 群体 ( 见 表 





58 ”风力 发 电 并 网 运行 的 无 功 管理 





4.10) 由 交叉 过 程 得 到 的 两 个 个 体 ， 一 个 由 突变 获得 的 个 体 以 及 另外 两 个 应 用 了 
所 谓 精 英 化 的 新 操作 产生 的 个 体 组 成 。 在 例子 中 ， 精 英 化 过 程 选 择 了 群体 中 获得 了 
进化 过 程 中 的 最 高 适应 度 值 的 两 个 个 体 。 在 研究 的 案例 中 ， 精 英 化 过 程 所 选择 的 两 
个 个 体 是 4 号 染色 体 和 5 号 染色 体 ， 这 两 个 个 体 就 被 包含 在 新 群体 中 。 

表 4.10 四 母线 系统 的 新 群体 









































基因 算 子 A(p.u. ) Buswr Qwp/Mvar 
: 0. 18271 3 209. 539 
精英 子 代 
0. 10121 3 221. 810 
0. 10121 3 209. 539 
交叉 子 代 
0. 13205 2 233. 817 
突变 子 代 0. 89842 3 151. 358 











4.7.7 最 终 解 

进化 过 程 会 不 断 进行 直到 得 出 解 或 者 达到 了 某 参数 的 终止 值 。 最 常见 的 终止 条 
件 是 达到 了 产生 个 体 的 最 大 极限 ， 或 者 达到 了 两 个 连续 群体 的 收敛 极限 。 表 4. 11 
给 出 了 本 例 的 进化 过 程 。 

可 以 看 到 ， 最 终 的 优化 解 是 在 3 号 母线 增加 一 个 无 功 容 量 为 282. 95Mvar 的 风 
电场 ， 从 而 使 系统 的 带 载 能 力 增加 20% 。 


表 4.11 四 母线 系统 群体 的 进化 





















































A(p. u. ) Busy; Q yy] Mvar F 
原始 群体 0. 132 2 149. 54 1 
0. 699 2 187. 46 1 
0. 485 2 233.82 1 
0. 182 3 209. 54 0. 8173 
0. 101 3 221.81 0. 8988 
群体 1 精英 0. 182 3 209. 54 0. 8173 
0. 101 3 221. 81 0. 8988 
交叉 0. 101 3 209. 54 0. 8988 
0. 132 2 233. 82 1 
突变 0. 898 3 151. 36 1 
群体 2 精英 0. 182 3 209. 54 0. 8173 
0. 101 3 221. 81 0. 8988 
突变 0. 182 3 209. 54 0. 8173 
0. 101 3 151.36 0. 8988 
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(E) 
A(p.u.) Buswr Qwr/ Mvar F 
突变 0. 132 3 213. 05 0. 8671 
群体 3 精英 0. 182 3 209. 54 0.8173 
0. 182 3 209. 54 0.8173 
交叉 0. 132 3 213. 05 0. 8671 
0. 182 3 209. 54 0.8173 
突变 0. 829 3 135. 23 1 
群体 4 精英 0. 182 3 209. 54 0. 8173 
0. 182 3 209. 54 0. 8173 
交叉 0. 182 3 209. 54 0. 8173 
0. 182 3 209. 54 0.8173 
突变 0.793 3 155. 33 1 
群体 10 精英 0. 204 3 282. 95 0. 7958 
0. 204 3 282. 95 0. 7958 
交叉 0. 182 3 282. 95 0. 8173 
0. 204 3 209. 54 0. 8173 
突变 0. 552 2 180. 46 1 
最 好 的 个 体 0. 204 3 282. 95 0. 7958 


jai 
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毫 无 疑问 ，21 世纪 是 一 个 致力 于 开发 可 再 生 能 源 的 世纪 。 国 际 能 源 机 构 (In- 
ternational Energy Agency, IEA) TRU. $2020 年 可 再 生 能 源 所 提供 的 电量 将 约 
占 欧盟 总 电量 的 35% ， 其 中 风能 约 占 可 再 生 能 源 发 电 总 量 的 35% ， 是 所 有 可 再 生 
能 源 中 贡献 最 大 的 一 种 能 源 。 

能 源 利 用 的 这 种 变化 是 基于 全 球 可 持续 发 展 的 大 环境 而 形成 的 ， 如 减少 温室 气 
体 排放 的 绿色 工程 。 然 而 ， 如 何 合理 、 高 效 地 将 可 再 生 能 源 发 出 的 电能 并 入 电 
网 仍然 是 现在 电力 系统 运营 商 (PSO) 和 规划 者 所 面临 的 主要 问题 。 

电网 在 重负 蓓 时 可 能 会 变 得 不 稳定 其 至 会 导致 电压 崩溃。 间 钦 性 发 电 对 电网 的 
冲击 导致 电网 电压 的 稳定 性 问题 已 经 在 全 世界 范围 内 普遍 存在 。 大 多 数 对 电压 稳定 
性 的 分 析 或 对 电压 骨 溃 的 研究 都 是 把 注意 力 集中 在 电力 系统 中 的 已 确定 参数 上 。 很 
少 有 人 研究 关于 风力 发 电 系统 中 电网 电压 的 稳定 性 分 析 。 

本 章 有 两 个 目标 ， 首 先 ， 分 析 了 重负 荷 时 电网 电压 的 稳定 性 问题 ; 其 次 ， 揭 示 
了 风能 可 通过 电力 变换 央 耦 合 到 电网 ， 给 电网 提供 一 个 快速 的 动态 无 功 功率 ， 实 现 
电网 的 优化 配置 ， 缓 解 电网 电压 的 不 稳定 性 甚至 可 以 防止 电压 崩 演 。 


5.1 电压 稳定 的 定义 和 概念 












































根据 IEEE/CIGRE 中 关于 电力 系统 稳定 的 定义 ,电压 稳 定 是 指 电 力 系统 在 
给 定 的 初始 运行 条 件 下 受到 一 个 扰动 能 够 继续 维持 系统 所 有 母线 上 电压 稳定 的 
能 力 。 

导致 电压 不 稳定 的 主要 因素 是 电力 系统 在 重负 荷 条件 下 无 法 继续 满足 无 功 功率 
负荷 的 要 求 并 维持 电压 在 所 需 等 级 。 通 常 , 电压 稳定 取决 于 负荷 ， 因 此 通常 它 也 被 
称 为 负荷 稳定 ” 。 

根据 IEEE 的 定义 ,“ 电 压 骨 省 是 一 个 电力 系统 的 重要 组 成 部 分 由 一 系列 不 稳 
定 电压 事件 导致 的 异常 低 电 压 的 过 程 ”” 。 在 某 些 情况 下 ,负荷 的 轻微 变化 、 负 和 荷 
受到 电压 或 发 电机 无 功 功率 的 限制 以 及 其 他 因素 也 会 在 一 个 系统 的 初始 运行 阶段 产 
生 较 低 的 电压 值 ， 其 结果 将 可 能 导致 电网 部 分 或 全 部 电压 崩溃 。 

电压 稳定 性 分 析 有 两 种 不 同 的 方法 : 动态 法 和 静态 法 汪  。 动 态 分 析 执 行 时 域 
模拟 ,将 电力 系统 的 动态 模型 (载荷 、 发 电机 、 控 制 行 为 、 补 偿 器 动态 模型 ) 认 
为 是 非 线 性 微分 代数 方程 。 这 种 方法 提供 了 精确 的 时 域 结果 ， 它 似乎 是 分 析 特 定 电 
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压 骨 省 问题 的 最 好 方法 。 然 而 ， 它 的 缺点 是 计算 昂贵 和 费时 ， 因 此 这 种 方法 通常 不 
适 于 去 确定 电压 稳定 极限 。 
静态 分 析 是 基于 求解 代数 方程 组 ， 如 传统 的 潮流 方程 ， 它 的 优点 是 计算 高 效 ， 
因此 ， 这 种 方法 通常 用 来 确定 电压 不 稳定 的 薄弱 区 域 。 必 须 指出 ， piles 
具 来 研究 电压 稳定 的 动态 现象 时 ， 由 于 考虑 到 系统 受 小 扰动 的 影响 ， 应 被 限制 
在 特定 的 条 件 下 取得 。 在 这 种 情况 下 ， 该 方法 能 够 提供 有 关 稳 定 Pu 
Hp FMM RAIS TT nk) 或 确定 出 现 电压 不 稳定 的 点 。 


5.2. 双 母 线 电 力 系统 的 电压 稳定 


如 图 5. 1 所 示 ， 考 虑 风电 场 通过 无 损耗 传输 线 连接 在 一 个 无 限 大 容量 母线 上 。 
这 个 风电 场 在 母线 2 上 分 别 注 和 人 有功 功率 (Pwr) 和 无 功 功率 (Qui) 。 连 接 到 母线 
2 的 单一 负荷 需要 有 功 功 率 (Py) 和 无 功 功率 (@n) 。 

为 了 简便 起 见 ， 负 荷 被 看 做 是 一 个 阻抗 ， 而 且 负荷 的 消耗 功率 不 依赖 于 频率 或 
母线 2 上 的 电压 变化 。 


无 限 大 容量 母线 ( 母线 1) 被 表示 为 一 个 电压 和 频率 不 变 的 理想 电压 源 户 。 
假设 三 相 稳 态 正弦 条 件 下 此 电压 源 相 量 是 = E ZO. 


母线 1 母线 2 PwT 


mx | £20 P20 AN Quy 

KS = WE 

m E 
Pop 


图 5.1 单一 双 母 线 风 电 系 统 
当 负荷 试 图 吸收 超出 电力 传输 线 和 发 电 系统 传送 能 力 的 电能 时 就 会 导致 电压 不 
稳定 。 负 荷 越 增加 ,负荷 母线 电压 降低 越 多 ， 直 到 其 达到 对 应 于 最 大 功率 传输 
的 临界 值 。 这 个 最 大 功率 传输 与 电压 不 稳定 相关 。 当 电压 在 这 一 电压 范围 之 外 ， 电 
压 会 不 稳定 而 且 很 容易 发 生 电压 崩溃 。 

















从 图 5.1 可 知 

U = E - jXI (5.1) 
母线 2 吸收 的 复 功率 : 

E* -U' 





S = P+j0 =UI* =U = 二 (EUeosb + jEUsind - U) (5.2) 


=] 


d 


P = P, -Pwr 
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Q = Q5 - Qwr 
其 可 以 分 解 为 : 
EU . 
P= -y sind (5.3) 
Q =- L, Eleos (5.4) 
消除 给 定 的 0: 
(y + (20X - P)U + Y(P +) = 0 (5.5) 
这 是 一 个 关于 VHT. BDRM TTA. 
(20X - EP)? -AY (P +Q?) > 0 (5.6) 
两 个 解 是 : 
E E 2p2 2 
- [E -ors [E -rP - xo (5.7) 





如 果 风 电场 不 工作 , 风电 场 输入 的 有 功 和 无 功 功率 Pyr = Qw = 0 ， 在 这 种 情 
况 下 母线 2 上 的 有 功 和 无 功 功率 只 对 应 负荷 消耗 功率 ,P = P, FQ = Q, 。 

负 和 荷 消 耗 的 无 功 功 率 取决 于 有 功 功 率 和 负荷 功率 因数 Q = Ptanp。 通 过 这 个 表 
达 式 ， 可 以 得 到 不 同 tane 下 负荷 电压 作为 有 功 功率 (Py) PRCA HH Z ( 见 图 
5.2) 。 这 些 曲线 被 称 为 P-V 曲线 ， 而 且 ， 当 负荷 增 大 时 ， 人 允许 它 们 在 一 个 特定 的 
区 域 里 计算 电压 和 负荷 之 间 的 关系 。 


1.4 











Sd tT A e T 


一 一 一 cos phi = 0.9 滞后 
. -… cos phi = 0.95 滞后 
sg cu cos phi = 1 
cos phi = 0.95 超前 
: : 一 一 一 一 cos phi = 0.9 超前 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 
有 功 功率 (p.u.) 





K 5.2 P-V 曲线 
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H P-V 曲线 图 可 得 到 数据 和 Up (ILE 
5.3)。P,, 是 最 大 传输 功率 ，U,,, 是 此 时 的 最 
大 电压 。 

已 通常 被 称 为 电压 崩溃 点 (PoC) ， 该 点 
对 应 着 电压 的 迅速 下 降 和 负荷 的 增加 。 电 压 不 
稳定 的 风险 度 可 以 通过 计算 初始 工作 点 (HE 
本 情况 ) 到 电压 月 演 点 的 距离 来 定义 ， 这 个 图 5.3 Py 曲线 
距离 称 为 电压 稳定 裕 度 (VSM ) 。 


5.3 风电 场 电压 稳定 的 增强 














当 连 接 到 母线 2 的 风电 场 有 处 理 无 功 功率 Ow 设 备 时 ， 其 最 大 可 传送 的 功率 
P, 将 增 大 ， 且 电压 稳定 裕 度 也 会 上 升 。 此 时 ， 负 和 荷 潮流 方程 为 


P =~ “sind (5.8) 
U EU 
Q - Qui =- t y cos8 (5.9) 


如 果 假 设 负荷 是 恒 功 率 的 ， 对 于 电压 U0 的 每 一 个 值 ， 首 先 获得 0， 然 后 计算 无 
功 功率 Quro V-Q 曲线 表示 了 给 定 母线 的 电压 和 无 功 补偿 量 的 关系 。 

图 5.4 给 出 了 不 同 负荷 下 的 3 条 V-Q 曲线 (P =0.5p.u.; P=3.0pu; P= 
5. 3p. u. )。 图 中 两 个 与 V 轴 的 交点 相当 于 没有 无 功 补偿 (Qu, 20). 











i i 
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 
V EJE, Y=0.1p.u., E = 1.0p.u. , cos p=1.0 














图 5.4 母线 2 上 的 电压 和 无 功 功率 之 间 的 关系 

















第 5 章 风电 并 网 电力 系统 的 电压 稳定 性 65 





从 图 中 可 以 观察 到 P =3. 0p.u 对 应 的 负荷 比 P=0. 5p. u. 时 更 大 。 在 这 种 情 
况 下 , 没有 无 功 补偿 的 交点 0 在 公共 耦合 点 (Point of Common Coupling, PCC) 上 
的 电压 值 约 为 0.95p. u. 。 此 时 , 为 了 恢复 额定 电压 有 必要 注入 一 定量 的 无 功 功 率 
Ow (40.5 pu )。 

第 三 条 曲线 表示 如 果 没 有 无 功 功率 注入 就 不 能 长 时 间 运 行 的 负荷 条 件 (P = 
5.3p.u. ) 。 

无 功 补偿 装置 的 主要 功能 是 提供 电压 支撑 ， 以 避免 电压 不 稳定 或 大 规模 的 电压 
FYE 

定 速 风力 发 电机 组 能 以 不 同 的 方式 实现 无 功 功率 的 补偿 : 通过 连接 并 联 电 容 
器 、SVC (静止 无 功 补偿 器 ) 和 STATCOM (静止 同步 补偿 器 ) ， 这 些 内 容 在 第 2 
章 中 均 有 介绍 。 变 速 风力 发 电机 组 则 利用 第 2 章 介 绍 的 无 功 功 率 注 入 方法 在 公共 耦 
fu (PCC) 提供 电压 控制 。 变 速 风电 机 组 的 控制 中 包含 了 STATCOM 的 功能 ， 所 
以 它 可 被 认为 是 和 STATCOM 相似 的 可 控 无 功 功 率 源 。 

图 5.5 给 出 了 STATCOM 运行 的 风电 场 P-V 曲线 ， 曲 线 表 明了 当 风 电场 在 运行 
并 且 相 当 于 STATCOM 提供 无 功 补偿 能 力 时 ， 和 母线 2 上 电压 与 负荷 消耗 功率 (Pp) 
的 关系 。 






































Pp, X=0.1p.u. , £-1.0p.u. , cose =1.0 


图 5.5 STATCOM 运行 的 风电 场 P-V 曲线 
初始 情况 对 应 于 Ow =0 (没有 无 功 功率 注入 ) 的 点 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 保 
证 风电 场 的 电压 值 为 0. 95p. u. ， 连 接 的 最 大 负荷 应 该 是 P, =3. 0p. u. 。 从 图 中 可 以 
观察 到 电压 稳定 裕 度 从 初始 情况 到 最 大 无 功 功 率 注入 值 (Qu, =1. 5p. u.) 时 增加 
了 ， 同 时 还 保持 了 0.95p.u. 的 电压 恒定 值 。 
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需要 指出 的 是 ， 随 着 更 高 的 无 功 功率 注入 ,平衡 运行 点 逐步 接近 P-V 曲线 的 突 
出 点 。 


5.4 最 优 稳定 电压 


前 面 已 经 定义 了 载荷 能 力 极限 是 负荷 达到 最 大 值 的 点 。 如 果 负 和 荷 被 认为 是 恒 功 
率 的 ， 那 么 载荷 能 力 极 限 对 应 于 母线 上 能 传输 的 最 大 功率 。 电 压 稳 定 的 极限 值 很 难 
通过 传统 的 潮流 计算 方法 获得 ， 因 为 潮流 计算 不 收敛 于 电压 崩 演 (PoC) 点 。 获 取 
P-V 和 0- 曲线 的 经 典 方法 是 连续 法 ， 包 括 两 个 步 又 ( 见 图 5.6)。 


y 





图 5.6 ERMA 


1) 预测 步骤 : 从 最 初 的 运行 点 ， 通 过 估计 潮流 传输 的 变化 ， 找 下 一 个 负荷 P 
的 增加 点 。 

2) 校正 步 又: 通过 使 用 初始 值 对 应 的 预测 步骤 获得 的 估计 值 ， 为 下 一 个 运行 
点 求解 潮流 方程 。 

另 一 种 计算 最 大 载荷 能 力 点 的 方法 是 第 4 章 中 介绍 的 OPF 或 启发 式 技术 的 优 
MOTTE 。 在 这 些 情况 下 ， 该 优化 问题 可 以 表述 为 达到 电压 骨 溃 时 的 电力 系统 最 
大 安全 距离 。 

使 电力 系统 达到 最 大 载荷 条 件 的 参数 为 

P, = Py(1 +A) (5. 10) 
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Q, = Qnro(l +A) (5. 11) 
Trpo fiut 28 [ké BU ARE PESE ss Eie EY, PDA BEER EB 6 JUI 
始 负荷 等 级 开始 按 比 例 增长 ， 发 电机 的 输出 也 如 此 。 


目标 函数 为 
maximize f(x) = A 
s (5.12) 
g(x) < 0 
约束 条 件 分 为 
(1) 等 式 约束 条 件 ”每 条 母线 上 的 等 式 约束 条 件 都 与 潮流 方程 对 应 
Po -Po = Pin (5. 13) 
Poi — Qy + Qracis,i = Qi (5. 14) 
母线 i 与 母线 之 间 的 连接 传输 线 的 导 纳 为 
Y, = G, + By (5. 15) 
母线 i 和 母线 的 母线 电压 是 : Ú, = U20, MU, = U,Z0, , Kn 0, = 
0; - Oo 
母线 i 和 母线 之 间 传 输 的 有 功 和 无 功 功率 为 
P,, = U; > U,(G,,cos0,, + B,sin0,) (5. 16) 
Pu, = U; » U,( G,sin0, — B,,cos6,, ) (5. 17) 


(2) 不 等 式 约束 条 件 
1) 电网 技术 约束 条 件 : 根据 电网 电压 规定 ， 母 线 上 的 电压 等 级 不 允许 超出 最 
大 值 和 最 小 值 的 范围 。 





U; SU; <U, i-71,2,",N, (5. 18) 
2) 发 电机 的 物理 限制 : 风电 场 的 最 大 输入 功率 受到 每 台风 力 发 电机 最 大 功率 
的 限制 。 风 力 发 电机 的 有 功 功 率 将 取决 于 每 台 机 组 的 风能 利用 率 。 
有 功 功率 输出 有 上 下 限 的 限制 : P, ,,,，P, ,分 别 是 最 小 和 最 大 运行 功率 。 








Pu S Py < ou i= 1,2,.…,Ne (5. 19) 
Duos S Og SU uu i = 12,0. (5. 20) 

3) FACTS 设备 的 物理 限制 : 来 自 FACTS 设备 的 无 功 功率 受 上 下 限制 约 。 
Qractsi,min < Qractsi < Q FACTSi, max i = 1.2. s N FACTS (5. 21) 


4) 风电 场 连接 点 (LocWF) 约束 条 件 : 从 风电 场 到 电网 的 潜在 连接 点 受 限 于 
可 用 风 资 源 较 高 的 地 理 区 域 。 


Bus wpmin < Bus, wei < Bus) ow, max L = 1 » yt No (5. 22) 
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5.5 案例 研究 


5.5.1 IEEE-14 母线 电力 系统 
OPF 公式 被 应 用 于 改进 的 IEEE-14 母线 电力 系统 和 ， 母 线 8 上 的 原始 同步 发 
电机 被 移 除 且 安 装 了 额定 功率 Pyr =30 MW 的 风电 场 ( 见 图 5.7)。 





图 $.7 改进 的 IEEE-14 母线 测试 系统 
考虑 到 两 种 不 同 的 方案 : 
方案 1: 母线 8 上 的 风电 场 用 于 调整 并 维持 恒定 的 功率 因数 cosg = 1 (Oy, = 


0) 。 

方案 2: 母线 8 上 的 风电 场 提供 类 似 于 一 个 SVC 设备 的 无 功 功 率 。 它 也 可 以 被 
视 为 一 个 可 控 无 功 功 率 源 。 

图 5.8 给 出 了 考虑 初始 条 件 的 IEEE-14 母线 上 的 电压 分 布 图 ， 与 之 相关 的 母线 
8 上 连接 的 风电 场 为 单位 功率 因数 (Qu, =0)。 可 以 观察 到 , 所 有 母线 上 的 电压 在 
额定 电压 的 + 上 10% 范围 内 。 母 线 3 的 电压 较 低 。 

最 优 潮流 公式 被 应 用 于 这 两 个 情况 ， 结 果 见 表 5. 1 和 5. 2。 
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电压 分 布 ， 初 始 条 件 


电压 (p.u.) 











01: 20 03^ 40:0 55.26 03 8 9 dO ES d2- 43 CH 
母线 号 


图 5.8 母线 上 初始 电压 的 分 布 
R51 方案 1 的 最 优 载 荷 能 力 




















方案 1 A AopFmax = À critical 最 大 载荷 能 力 /MW 临界 母线 
初始 条 件 0 259 一 
OPF 解 0. 45 374 14 


5.2 情况 2 的 最 优 载 荷 能 力 











方案 2 À Àoprmax = A critical 最 大 载荷 能 力 /MW 临界 母线 
初始 条 件 0 259 = 
OPF 解 0. 66 430 14 














图 5.9 给 出 了 方案 1 下 电压 变化 与 负荷 参数 入 的 关系 ， 临 界 母 线 是 3*、10*、 
13* 和 14*。 可 以 看 出 , 如 果 保 持 所 有 母线 额定 电压 在 +10% 内 ， 则 系统 的 最 大 载荷 
能 力 对 应 于 和 A =A = Ao =0.45。 这 个 结果 意味 着 其 最 大 载荷 能 力 为 374MW。 此 
外 ， 要 注意 的 是 母线 14* 是 在 OPF 中 达到 限 值 的 一 条 临界 母线 。 

方案 2 ( 见 图 5.10) 中 的 最 大 载荷 能 力 比 情况 1 大 。 也 可 以 看 到 ， 负 荷 参 数 
À =X AQ, = 0. 66 意味 着 达到 最 大 载荷 能 力 430MW。 第 二 个 方案 包含 了 风电 场 
的 无 功 补偿 能 力 。 从 中 可 以 看 到 风电 场 的 无 功 功 率 补 偿 可 以 显著 改善 系统 电压 稳定 
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电压 (p.u.) 


方案 1 


一 6 一 4214 

—— 母线 3 
| 一 6 一 母线 13 

一 是 一 母线 10 
































图 5.9 电压 与 A 的 函数 关系 (方案 1) 
1.10 
一 日 一 母线 14 
TE EN : : : : i | 一 + 一 母线 3 
€ š : : ; | 一 全 一 母线 13 
: l : | 一 日 一 母线 10 
1.00 : 
3 
s 
= 0.95 
=m 











图 5.10 HARE A 的 函数 关系 (方案 2) 
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性 。 这 个 数据 表示 电力 系统 具有 了 更 高 的 处 理 干扰 的 能 力 ， 即 提高 了 电压 稳定 性 。 

总 而 言 之 ， 风 电场 具有 调整 无 功 功率 的 能 力 ， 其 集成 到 电力 系统 里 时 可 以 通过 
最 优 算法 确定 最 大 功率 ， 同 时 还 可 以 保持 系统 稳 态 电压 ， 正 常 或 紧急 情况 下 还 可 以 
使 系统 保持 工作 在 一 个 固定 的 预定 电压 范围 内 。 





负荷 模型 的 影响 

众所周知 ， 负 荷 模型 对 电压 稳定 性 研究 有 重要 影响 ”] 。 第 一 个 要 考虑 的 重 
要 方面 是 选择 一 个 静态 或 动态 模型 。 静 态 负 和 丛 模 型 被 应 用 在 负荷 功率 需求 没有 明显 
变化 的 情况 下 ， 因 此 它 能 够 描述 电压 和 频率 任何 时 间 段 的 同时 刻 的 有 功 功 率 和 无 功 
功率 之 间 的 关系 。 

相反 ， 动 态 负 荷 模型 必须 考虑 到 任意 时 刻下 作为 电压 和 频率 随时 间 变化 的 函数 
的 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 关系 。 

常见 的 静态 负荷 模型 将 有 功 和 无 功 功率 需求 表示 成 与 电压 成 指数 关系 的 表达 式 ; 


























Py = Po p (5. 23) 
Qa = Qo ea (5. 24) 


式 中 ,参数 a, 、w 可 以 有 不 同 的 值 ( 见 表 5.3) ， 轨 是 额定 电压 ，O 和 Pi 分别 是 
在 额定 电压 下 负荷 消耗 的 有 功 和 无 功 功率 。 


R53 静态 指数 负荷 模型 参数 

















模 型 a =a 
恒 功 率 模型 0 
恒 流 模型 1 
恒 阻 抗 模 型 2 
一 个 更 典型 的 静态 负荷 模型 可 以 表示 为 多 项 式 ， 如 : 
U 2 U 1 
P = Polb (|) +b, (>] +b (5.25) 
=P |b (y) +h n) +4] 
U Y UY 
Qai = Qola (=) te [=] +e (5. 26) 
= ale (E) +a (E) +a] 


b +b, +b, = c, +c, +c, = 1 
这 个 模型 被 称 为 ZIP 模型 ， 包 括 如 表 5.4 所 示 的 指数 关系 模型 。 
表 5.4 ZIP 系数 











模 型 b; =e b, =c; b ze 
恒 功 率 模 型 0 0 1 
恒 流 模型 0 1 0 
恒 阻 抗 模型 1 0 0 
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为 了 证 明 所 选 负 人 荷 模型 对 电压 稳定 分 析 的 影响 ， 不 同 的 负荷 模型 应 该 在 有 风电 


场 连 接 的 14 母线 的 电网 中 被 考虑 。 

可 以 注意 到 〈 见 表 5.5) ， 恒 功率 模型 能 允许 更 大 的 载荷 能 力 。 相 反 ， 如 果 使 
用 一 个 恒 阻 抗 模型 ， 较 小 的 负荷 增加 就 会 使 系统 达到 允许 的 临界 载荷 能 力 。 这 个 结 
果 对 选择 一 个 合适 的 负荷 模型 来 进行 电压 稳定 分 析 至 关 重 要 。 


表 5.5 不 同 静态 负荷 模型 的 载荷 能 

















允许 载荷 能 力 /MW 临界 载荷 能 力 Agm (p. u ) 
恒 功 率 模型 31. 75 1. 13 
恒 流 模型 28 0. 88 
恒 阻 抗 模型 25.8 0.73 
ZIP PU (b, =c, 20.6; b =c, 20.1; 
21 0. 80 
b, =c, 20.3) 








5.5.2 应 用 案例 
在 本 案例 中 ， 前 述 方法 被 应 用 于 一 个 34 母线 构成 的 配 电 网 ( 见 图 5.11， 细 节 


见 附录 ) 。 优 化 方法 的 目的 是 在 整个 配 电网 中 优化 配置 数 个 能 提供 无 功 功 率 的 风 


电场 。 
染色 体 的 长 度 取决 于 风电 场 的 数量 mn， 它 将 具有 (1 2n). 个 基因 。 








23 24 25 26 27 


图 5.11 34 母线 的 配 电 网 


5.5.2.1 电压 稳定 最 大 化 
为 了 使 电力 系统 载荷 能 力 最 大 化 ， 目 标 函 数 用 式 (5.12) 定义 ， 而 问题 的 约 


束 条 件 由 式 (5.13) ~ 式 (5.22) 来 定义 。 
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表 5.6 给 出 了 GA 的 解 。 从 表 中 数据 可 以 看 出 ， 随 着 风电 场 并 网 数量 的 增加 ， 
电压 稳定 性 也 相应 提高 。 在 增加 3 个 风电 场 的 情况 下 ,电压 稳定 度 增加 到 74% 。 
此 外 ， 还 可 以 观察 到 , 风电 场 连接 的 最 优 母 线 位 置 非常 接近 于 配 电网 ， 尽 管 最 优化 
事实 上 取决 于 有 多 少 个 连接 到 系统 上 的 风电 场 单元 数量 。 

图 5. 12 给 出 了 不 同 仿真 下 的 电压 分 布 。 应 该 强调 的 是 ， 整 合 几 个 风电 场 的 无 
功 功率 能 提高 电力 系统 电压 曲线 的 平滑 性 。 

最 后 ,图 5.13 给 出 了 不 同情 况 下 电压 稳定 性 P-V 曲线 。 可 以 说 ， 随 着 风能 渗 
透水 平 的 提高 ， 系 统 的 载荷 能 力 得 到 了 提高 ， 距 系统 电压 骨 溃 点 的 距离 即 电压 稳定 
裕 度 也 提高 了 。 所 以 ， 电 力 系统 中 的 风电 场 可 以 提高 电压 的 稳定 性 。 










































































表 5.6 GA 的 解 
案例 Aus Cp. u.) Buswr Qwe/Mvar 

基本 情况 0 = = 
没有 风电 场 — — = 
个 风电 场 0. 06 27 2.77 
两 个 风电 场 0.3 < 
25 2.79 

10 2. 15 

三 个 风电 场 0.74 23 2.45 
26 2.71 
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图 5.12 34 母线 电网 的 电压 曲线 
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电压 (p.u.) 
































0 05 19 — 135 — 20 25 30 35 40 45 
负荷 参数 (p.u.) 


图 5.13 34 母线 系统 的 P-V 曲线 


5.5.2.2 多 目标 方法 : 通过 最 大 化 风电 场 渗透 等 级 提高 电压 稳定 性 

在 这 项 研究 中 ， 应 用 于 34 母线 电网 的 前 述 方法 的 主要 目的 是 确定 4 个 风电 场 的 
最 优 配置 ， 同 时 为 了 最 大 化 系统 电压 的 载体 能 力 以 及 提高 风电 场 渗透 水 平 计算 有 功 功 
率 和 无 功 功率 的 注入 。 在 本 案例 中 , 结合 了 两 个 单一 函数 的 多 目标 函数 形式 如 下 : 


minF(y) = —(1 - 00) + 了 (下) (5.27) 


eO) 

式 中 f(y) 一 一 优化 载荷 参数 ; 

g(y) 一 一 表示 渗透 水 平 。 

表 5.7 和 表 5.8 给 出 了 GA 的 结果 ， 从 中 可 以 观察 到 电力 系统 最 大 载荷 能 力 在 
最 大 渗透 水 平 为 70.09% 时 对 应 于 过 载 62. 2% 。 当 连接 在 母线 10* 的 一 个 风电 场 的 
有 功 功 率 、 无 功 功率 输入 为 1.49MW 和 1.8Mvar ( 见 表 5.8); 连接 在 母线 25* 的 第 
二 个 风电 场 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 输入 为 1. SMW 和 1.72Mvar; 连接 在 母线 21 的 
第 三 个 风电 场 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 输入 为 1.44MW 和 1.94Mvar; 连接 在 母线 22° 
上 的 最 后 一 个 风电 场 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 输入 为 1.42MW 和 2Mvar 时 ， 就 会 达到 
这 个 条 件 。 














5.7 最 大 载荷 能 力 和 渗透 水 平 








0. 62235 70. 79 
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表 5.8 GA 的 解 





Loc, |P;/MW|Q,/Mvar} Loc, |P,/MW |Q,/Mvar| Loc, |P,/MW Q3/Mvar Loc, |P,/MW | Q,/Mvar 





10 1. 49 1.8 25 1.5 1.72 21 1.44 1.94 22 1.42 2 


图 5. 14 给 出 了 初始 状态 (基本 情况 ,无 风电 场 ) 以 及 整合 了 4 个 风电 场 并 在 
其 优化 配置 下 不 增加 负荷 (点 画 线 ) 情况 和 在 最 大 载荷 能 力 〈 实 线 ， 过 载 
62. 296) 情况 下 的 电网 电压 曲线 。 


1.02 T T T T T T 
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电压 (p.u.) 








本 情况 TIE SO Donee n pss J amam d 
(5-4 DG 4-0 | KS | 
4 DG 4 限制 








母线 
图 5.14 34 母线 系统 的 电压 曲线 多 目标 研究 
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在 高 风电 渗透 率 下 ， 无 功 功率 管理 已 成 为 电网 系统 规划 和 运行 的 关键 性 问题 。 
无 功 功率 管理 能 够 按照 需求 和 计划 执行 各 种 操作 ， 以 改善 电网 的 电压 波形 ， 增 强 系 
统 稳定 性 "1 。 高 效 的 无 功 功率 规划 可 在 规划 阶段 通过 无 功 功率 源 的 优化 配置 来 得 
到 ， 而 高 效 的 无 功 功率 调度 则 需要 通过 优化 设置 发 电机 连接 节点 的 电压 设 定点 和 无 
功 功率 设置 来 实现 ?1 。 


6.1 无 功 功率 规划 








= 








无 功 功 率 规划 (RPP) 可 以 描述 为 下 列 优化 过 程 ， 即 最 小 化 目标 函数 : 


min f( x,u) 
xeR" 














n. Gan) <0 on 
式 中 一 一 控制 变量 ; 

x e R' 一 一 系统 的 稳 态 变量 ; 

f(x,u) 最 小 化 的 目标 函数 ，; 





6.1.1 目标 函数 
在 本 节 中 ， 为 了 提高 电网 的 电压 质量 及 稳定 性 ， 优 化 算法 的 目标 是 为 电网 配置 
一 定数 目的 风电 场 和 SVC (静止 无 功 补 偿 器 ) 单元 。 为 了 避免 系统 出 现任 何 可 能 
的 低 效 运行 ， 算 法 会 以 一 种 协调 的 方式 找 出 电网 中 风电 场 和 SVC 的 最 优 配置 和 无 
功 功 率 补 偿 方式 。 
在 大 多 情况 下 ， 负 荷 是 造成 电压 不 稳定 的 主要 原因 ， 因 此 算法 会 根据 公共 电网 
的 电压 规定 在 考虑 最 小 电压 允许 极限 (通常 取 UV,，= + 1096 Uy ) 的 情况 下 最 大 化 
ASW Bet AB, 
在 负荷 变化 的 情况 下 ，P 、@u 可 被 修改 为 
Py = P, (1 + À) (6.2) 
Q, = Qy (1 + A) (6.3) 
式 中 Pj。，0Qw 一 一 初始 负载 (基本 情况 ); 
人 一 一 载荷 参数 。 
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约束 条 件 

1. 等 式 约束 

基本 的 等 式 约束 条 件 与 每 条 母线 的 潮流 方程 相对 应 : 
AP, = P; - Py - P, (6.4) 
AQ; = Qy - Qu - Q, (6.5) 


式 中 P,、0, 一 第 i 条 母线 处 发 电机 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 ，; 
P,、0, 一 — 负 蓓 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 ，; 
P,、0, 一 第 i 个 节点 处 的 注 和 功率。 
(1) 第 i 条 和 第 条 母线 之 间 传输 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 ”连接 第 i 条 母线 和 
第 大 条 母线 的 传输 线 ， 其 导 纳 满足 ; Y, = Cy + jB,。 第 i 条 和 第 上 条 母线 的 电压 方 


程 为 : U, = U,Z0, RU, = U, Z 0, , 


Em: 
04 = 0; - 0, (6. 6) 
通过 传输 线 在 第 i 条 母线 和 第 条 母线 之 间 传 输 的 有 功 功率 和 无 功 功率 分 别 为 
Pig =U, » U,(G,,cos0,, + B,sin0,) (6.7) 
Qu = U, x U,( G5 sinB;, — B;,cos6;, ) (6.8) 


(2) 第 i 条 母线 上 负荷 消耗 的 功率 本 章 所 用 的 负荷 模型 都 采用 静态 指数 模 
型 ， 该 模型 考虑 了 恒定 功率 的 模型 (a =B6 =0) ， 其 消耗 的 有 功 功率 和 无 功 功率 可 
表示 为 


Py = Py (i) (6.9) 
Qy; = Qp (Fy (6. 10) 


式 中 Ú, 、Pmw、0m 一 一 第 ;条 母线 处 的 参考 电压 ， 有 功 功率 和 无 功 功率 。 

(3) 第 ;条 母线 上 SVC 单元 注入 的 无 功 功 率 ”SVC 单元 注入 的 无 功 功 率 可 表 
示 为 

Qsvc (Qsve) = 二 = U Baa asve) (6. 11) 

(4) 变速 风电 场 的 稳 态 工作 点 ”每 个 工作 点 的 风力 发 电 电能 产生 详 见 第 3 章 。 
优化 算法 包含 了 双 馈 异步 风力 发 电机 或 者 全 功率 发 电机 的 稳 态 工作 点 。 

2. 不 等 式 约束 

不 等 式 约束 规定 了 电力 系统 中 元 器 件 的 物理 限制 或 是 运行 约束 条 件 。 

(1) 母线 的 电压 限制 ”根据 电网 的 电压 规定 ， 母 线 的 电压 等 级 不 允许 超过 规 





第 6 章 无 功 功 率 管理 79 





定 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
U; min < U, < U; max (6. 12) 
(2) 载荷 因数 限制 À 是 所 有 母线 的 负荷 增加 对 应 的 负荷 系数 ， 和 =0。 
(3) 变速 风力 发 电机 的 限制 ”风电 场 注入 的 最 大 功率 受 每 台风 力 发 电机 最 大 
容量 的 限制 。 
风力 发 电机 注入 的 有 功 功率 取决 于 其 风能 利用 率 。 有 功 功率 输出 既 有 上 限 ， 又 
f FIR; 





Paus SP SP. a (6. 13) 
RP P. Pius 一 最小、 最 大 运行 功率 。 
如 第 3 章 所 述 ， 容 量 限 制 与 全 功率 变 流 器 或 双 馈 异步 风力 发 电机 组 在 各 自 工作 
状态 下 的 无 功 功率 容量 有 关 。 
(4) SVC 单元 的 限制 ”SVC 的 无 功 功 率 受 限于 触发 角 的 物理 范围 。 一 般 认为 ， 
触发 角 在 最 小 值 和 最 大 值 之 间 。 
Qsvci min S asv, S QSvci max (6. 14) 
(5) 风电 场 并 网 点 的 物理 约束 ”从 风电 场 到 电网 的 连接 仅 限于 风 资 源 较 好 的 
区 域 。 














bons < Dusi we, < Bus wy, (6. 15) 
6.1.2.1 测试 系统 描述 和 问题 规划 

在 下 一 节 ， 所 提出 的 无 功 功 率 规 划 方 法 被 应 用 于 一 个 实际 电力 系统 。 该 系统 是 
FHA 380kV, 132kV, 45kV, ISkV 到 低压 380V ix 5 个 等 级 电压 的 140 个 节点 组 
成 的 。 

图 6. 1 是 一 个 电压 等 级 为 45kV 的 环 网 结构 。 尽 管 大 部 分 负荷 连接 到 较 低 电压 
等 级 的 母线 ， 但 是 仍 有 一 些 负荷 连接 在 中 压 等 级 母线 ， 甚 至 有 一 些 负荷 连接 在 高 电 
压 等 级 的 母线 ， 见 表 6.1, 

表 6.1 140 母线 系统 中 的 负荷 分 布 














EREN 负荷 功率 / [% Prat tat 
132 20 
45 22 
- 19 
0. 380 i 





母线 2* 可 以 选择 为 松弛 节点 ， 因 为 本 电网 通过 该 母线 经 由 380kV 电网 与 电网 
其 他 部 分 相连 。 
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6.1 140 母线 测试 系统 


根据 相关 法 律 规定 ， 每 个 发 电厂 的 输出 电压 偏差 需 在 额定 电压 的 7% 之 内 。 对 
于 低压 电网 ， 国 家 标准 规定 电压 允许 的 波动 范围 是 + 10% U、。 图 6. 2 为 各 节点 的 
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初始 电压 标 么 值 波形 。 

















基本 情况 下 的 电压 分 布 
1.05 
1.00 
3 
& 0.95 
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E 
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母线 














到 6.2 初始 电压 分 布 

优化 目标 是 在 3 个 风 资 源 利用 率 较 高 的 区 域 对 3 个 风电 场 进行 选 址 。 

(1) 区 域 1 计划 在 电网 母线 8-9-10-11 之 间 的 限制 区 域 建 立 一 个 定 速 机 组 风 
电场 。 为 了 提高 其 无 功 容量 ， 需 给 风电 场 增 加 一 个 SVC。 

(2) 区 域 2 (VSWF2) 本 区 域 的 风能 利用 率 较 高 ， 因 此 可 以 安装 一 台 SMW 
的 变速 风力 发 电机 〈 直 驱 式 风力 发 电机 或 双 馈 式 异 步 风 力 发 电机 ) 。 风 力 发 电机 与 
电网 的 连接 点 局 限于 母线 23-24-25-26-27-28-29-30-31 或 32, 

(3) 区 域 3 (VSWF1) 本 区 域 的 风能 利用 率 也 很 高 ， 因 此 也 可 以 安装 一 台 
5MW 的 变速 风力 发 电机 。 风 力 发 电机 与 电网 的 连接 点 只 能 是 母线 12-13-14-15-16- 
17-18-19-21-21-22 。 

为 了 改善 电压 波形 质量 ， 需 在 电网 中 安装 两 台 SVC。 之 前 章节 和 图 6. 3 所 描述 
的 无 功 功 率 规 划 (RPP) 优化 方法 可 以 用 于 获取 SVC 或 风电 场 的 配置 和 注入 的 无 
功 功 率 (来 自 3 个 风电 场 和 2 个 SVC )。 

随 着 各 阶段 问题 复杂 性 的 逐渐 增加 ，GA 优化 算法 被 认为 是 解决 这 一 优化 规划 
问题 的 有 效 方法 。 

(1) 阶段 1 BÆRE SVC 的 配置 ， 从 中 找 出 优化 的 无 功 功率 补偿 ， 从 而 提 
高 电网 的 电压 稳定 性 。 这 一 阶段 中 风电 场 与 电网 不 相连 。 在 参考 文献 [5] 中 就 是 
使 用 这 一 RPP 分 析 的 经 典 方法 ， 也 是 值得 分 析 的 首要 问题 。 

(2) 阶段 2 除了 阶段 1 中 的 目标 ， 增 加 了 优化 风电 场 选 址 的 问题 ， 以 提高 电 
网 的 电压 稳定 性 。 在 此 阶段 ，VSWF 被 建 模 为 固定 功率 因数 的 Po 节点 ， 这 意味 着 
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图 6.3 优化 过 程 


VSWF 注入 的 无 功 功率 是 固定 的 ， 因 此 它 在 RPP 算法 中 是 常量 。 具 体 方法 见 参考 
文献 [6-8]. 

(3) 阶段 3 除了 阶段 2 中 的 目标 ， 旨 在 优化 SVC 无 功 注 入 容量 ， 以 提高 电 
网 的 电压 稳定 性 。 这 一 阶段 发 电机 可 以 向 电网 注入 无 功 功率 ， 因 此 VSWF 注入 的 
无 功 容量 也 就 包含 在 优化 策略 之 中 。 具 体 方 法 见 参 考 文献 [9-11 ] 。 

(4) 阶段 4 除了 阶段 3 中 的 目标 ， 增 加 了 优化 SVC 和 风电 场 联 合 注 入 无 功 
功率 的 问题 ， 以 提高 电网 的 电压 稳定 性 。 在 这 一 阶段 ， 双 馈 式 异步 风力 发 电机 能 够 
通过 发 电机 侧 和 电网 侧 变 流 器 向 电网 注入 无 功 功率 ; 对 于 直 驱 式 变 速 风 力 发 电机 ， 
电网 侧 变 流 器 根据 其 物理 限制 注入 所 需 的 无 功 功率 。 双 馈 式 异步 风力 发 电机 (发 
电机 + GSC) 或 全 功率 直 驱 式 风 力 发 电机 可 注入 的 无 功 容量 也 包含 在 最 佳 策略 的 范 
畴 之 内 。 关 于 此 问题 还 没有 相关 文献 研究 。 
6.1.2.2 仿真 

表 6.2 给 出 了 由 遗传 算法 和 前 述 RPP 方法 获得 的 最 优 结果 。 从 中 可 以 发 现在 
2.3. 4 阶段 中 SVC 的 优化 配置 是 相同 的 。 只 是 在 第 一 种 情况 〈 无 风电 场 ) 有 必 
要 改变 某 个 SVC 的 位 置 (从 14* 母 线 到 2* 母 线 ) 以 便 提高 电网 的 电压 质量 和 电压 
稳定 性 。 然 而 ， 在 第 1 阶段 ， 只 有 两 个 SVC 负责 注入 无 功 功率 并 提高 全 网 的 电压 
稳定 性 。 
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表 6.2 最 优 母 线 位 置 和 无 功 功率 注入 容量 



























































三 个 风电 场 两 个 SVC 
VSWE, 定 速 风电 场 VSWF, SVC, SVC, 
方案 母线 | Q/Mvar | 母线 | Q/Mvar | 母线 | Q/Mvar | 母线 | Q/Mvar | 母线 | Q/Mvar 
1 2 8 21 10 
2 13 0 11 1 31 0 14 8 21 9 
3 13 1.45 11 0. 53 31 1.45 14 7 21 9 
4 13 3.06 11 0. 66 31 3. 06 14 4 21 9 
VSWF, 的 最 优 位置 处 于 13 "母线 ，VSWF, 位 于 31* 母 线 。 最 优 位 置 节点 不 受 无 
功 功率 调节 能 力 的 影响 。 任 何 情况 下 定 速 机 组 风电 场 的 最 优 位 置 都 位 于 11* REZR S 


此 外 ， 一旦 VSWF 的 无 功 容量 开始 增加 (在 第 2、3、4 阶段 ) ,位 于 14*、21* 
母线 上 的 SVC 只 需要 向 电网 注入 更 少 的 无 功 功 率 。 这 样 SVC 的 容量 和 成 本 就 降 
低 了 。 

如 在 第 3、4 阶段 提 到 的 ， 优 化 算法 试图 使 VSWF 可 用 的 无 功 功 率 注 和 容量 最 
大 化 。 由 于 这 个 原因 ， 任 何 情况 下 风电 场 注 入 的 无 功 功率 都 达到 了 最 大 值 。 
6.1.2.3 结果 分 析 

图 6.4 给 出 了 所 有 分 析 阶 段 140 母线 的 电压 分 布 曲线 。 值 得 注意 的 是 ， 风 力 发 
电机 组 (563, 4 阶段 ) 无 功 功率 容量 的 增加 使 其 能 在 电网 中 更 接近 电压 参考 等 级 
(1p. u. ) ， 并 提高 电压 质量 ， 减 少 电压 偏差 。 





1.10 





图 6.4 最 优 电压 分 布 
表 6.3 为 电压 稳定 结果 : 允许 的 最 小 电压 AL 接近 于 US; A 为 电压 月 演 
临界 值 。 分 析 结 果 证 明 : 变速 风电 机 组 无 功 容 量 的 增加 使 负 蓓 参数 和 电压 稳定 裕 度 
都 相应 增加 了 。 这 种 无 功 功 率 大 幅度 的 增加 效应 使 整个 电网 的 电压 稳定 度 也 提 
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高 了 。 

不 难看 出 VSWF (阶段 3) 无 功 功率 容量 的 整合 使 电压 稳定 裕 度 从 1. 2p.u 提 
高 到 了 1.4p. u. ， 进 而 使 临界 载荷 (相当 于 电压 崩溃 临界 点 ) 增加 到 了 116.7% 。 
与 此 同时 ， 如 果 网 侧 变 流 融 的 无 功 功率 容量 也 考虑 在 优化 过 程 中 〈 阶 段 4) ， 在 规 
划 运 行 电 压 范 围 内 ， 系 统 的 最 大 负荷 提高 到 了 111.196, 

表 6.3 最 优 及 临界 载荷 参数 

















阶段 À limit” P- u. A orici] P- u. 
阶段 1 0. 04 1.2 
阶段 2 0. 17 1.2 
阶段 3 0. 18 1.4 
阶段 4 0. 20 1.4 
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若 要 规划 一 个 无 功 功 率 问题 ， 目 标 函 数 的 选择 是 最 重要 的 。 实 际 上 ， 许 多 不 同 
的 单 目标 函数 已 经 在 诸多 文献 中 被 提出 了 ”2 。 在 各 个 可 选 的 方法 中 ， 通 常 考虑 
的 是 如 下 这 几 类 单 目标 函数 : 

CD 电压 载荷 能 力 最 大 化 ; 

(2) 减少 有 功 功率 损耗 1 ; 

(3) 无 功 功 率 投资 成 本 最 小 化 。 

一 般 来 说 ， 多 目标 优化 问题 都 可 用 线性 规划 方法 来 解决 ， 此 时 一 个 目标 被 最 优 
化 而 其 他 目标 都 在 限制 范围 之 内 。 不 过 这 种 方法 有 其 不 足 之 处 : 

CD 对 局 限于 线性 规划 的 目标 表述 会 导致 不 可 行 问题 出 现 ; 

(2 若 优化 用 于 大 型 系统 内 ， 很 难 找 出 那些 不 可 行 问 题 的 限制 条 件 ; 

© 如 何 选择 适当 的 目标 函数 并 没有 明确 的 准则 ， 很 多 情况 下 某 个 单 目 标的 实 
现 会 与 其 他 的 目标 产生 冲突 。 

多 目标 算法 在 解决 这 些 问 题 上 表现 出 色 ， 此 时 的 最 优 解 可 以 从 一 系列 有 效 解 中 
获得 : 























minF(y) = af(y) +Bg(y) + yhCy) (6. 16) 
式 中 y 一 一 决策 变量 ; 
fO) gO) 、h(y) 一 一 要 满足 的 目标 函数 ; 
a 一 一 电压 稳定 的 最 大 化 系数 ; 
B 一 一 有 功 功率 损耗 最 小 化 系数 ; 
y 一 一 无 功 功 率 投资 成 本 的 最 小 化 系数 。 
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从 表 6.4 中 可 见 ， 在 不 同 的 a, B, y, y 权重 下 解 也 不 尽 相 同 。 


表 6.4 多 目标 结果 权重 值 





85 



































a B y 
G. 1 1 0 0 
G.2 0 1 0 
G.3 0 0 1 
G. 4a 0 1/3 2/3 
G. 4b 1⁄2 1⁄4 1⁄4 
G. 4c 2⁄5 1⁄5 2⁄5 
G. 4d 1⁄3 1⁄3 1⁄3 
G. 4e 1⁄4 1⁄4 1⁄2 


从 表 6.5 中 可 以 看 出 ， 如 果 单 目标 函数 G. 1 是 要 实现 的 唯一 目标 ，GA 算法 会 
得 出 将 变速 机 组 的 风电 场 VSWF, (区 域 1) 设置 在 10* 母 线 上 消耗 无 功 功 率 ; 
VSWFE, 设置 于 32* 母 线 ， 其 注入 电网 的 无 功 功率 是 3. 08Mvar。 定 速 机 组 风电 场 将 设 
置 于 21* 母 线 ， 变 电 所 的 SVC 功率 为 8Mvar。 两 个 额外 的 SVC 连接 在 24* 母 线 和 32* 
母线 上 ， 总 无 功 功率 容量 为 17Mvar。 用 单一 目标 函数 G.2 (减少 有 功 损耗 ) 或 
G.3 (减少 无 功 功率 成 本 ) 也 能 得 到 类 似 的 结论 。GA 能 找 出 各 种 情况 下 风电 场 、 
SVC 和 注入 无 功 功率 的 最 优 配置 。 

































































表 6.5 各 目标 下 GA 算法 的 结果 
VSWF, VSWF, 定 速 风电 场 SVC, SVC, 
Po Q,/Mvar Po Q;/Mvar Po Q4/Mvar Pou Q,/Mvar Ps Q;/Mvar 
G.1 10 一 0. 75 32 3. 08 21 8 24 7 32 10 
G.2 9 0. 249 32 1. 642 21 7 19 7 57 5 
G.3 9 0 29 2 14 2 22 8 41 1 
G. 4a 9 2 30 3 21 4 22 1 23 3 
G. 4b 9 2 31 2 22 6 49 3 102 1 
G. 4c 9 2 32 3 22 3 21 2 120 1 
G. 4d 9 0 32 2 22 4 24 1 32 3 
G. 4e 9 0 31 3 21 7 33 1 31 2 
应 该 强调 的 是 ,不管 策略 函数 怎样 ， 风 电场 (VSWF, ) 的 配置 位 置 非常 相似 
或 非常 接近 (VSWF,， 定 速 机 组 风电 场 )。 主 要 区 别 出 现在 最 优 的 SVC 连接 母线 位 


置 及 其 最 优 容量 。 








就 多 目标 方法 而 言 ，SVC 的 必需 功率 大 幅 下 降 了 ， 从 由 单 目标 函数 G. 1 得 到 
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AY (7410) Mvar 降低 到 多 目标 函数 G. 4c 得 的 (1 +2) Mrvar。 
表 6.6 所 示 的 不 同方 面 取决 于 : 每 个 目标 函数 、 电 压 稳 定 裕 度 、 有 功 损 耗 和 连 
接 的 无 功 功 率 源 (以 SVC 单元 的 功率 来 表示 ) 的 成 本 。 


表 6.6 不 同 目标 时 的 最 大 载荷 能 力 、 有 功 功率 损耗 和 SVC 的 容量 


























Aq, (p.u.) 损耗 /MW > Qsve /Mvar 
G.1 1.25 3.39 25 
G.2 1.2 2.38 19 
G.3 1.1 2.87 11 
G. 4a 1.1 2.53 8 
G. 4b 1.1 2.63 10 
G. 4c 1:2 2.5 6 
G. 4d 1.1 2.61 10 
G. 4e 1.2 2.52 10 














图 6.5 给 出 了 单 目 标 和 多 目标 优化 G. 4c 配置 所 对 应 的 电压 分 布 。 


.05 
.04 : 





电压 (p.u.) 




















图 6.5 不 同 目标 函数 下 140 母线 系统 的 电压 分 布 











6.3 无 功 功 率 辅助 设备 





在 优化 过 程 中 找到 的 最 好 的 折 中 解决 方式 符合 多 目标 优化 方法 ， 通 过 它 可 以 同 
时 获得 良好 的 电压 稳定 裕 度 ， 最 小 的 无 功 功率 成 本 并 减少 有 功 功 率 损 耗 。 在 所 有 不 
同 的 多 目标 选项 中 ， 目 标 函 数 G. 4c 被 认为 是 最 好 的 折 中 办 法 。 
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电网 在 设计 时 要 考虑 目标 函数 和 之 前 6. 2 节 所 述 的 一 些 约束 条 件 ， 同 时 把 白天 
(GRE) 到 晚上 (低谷 ) 的 负荷 功率 需求 和 最 低 〈 零 电量 ) 到 最 高 (100% P,) 
的 风力 发 电量 都 考虑 在 内 也 很 关键 。 分 析 结 果 见 表 6.7。 
表 6.7 负荷 功率 需求 (风力 发 电机 组 发 电 情况 下 ) 














方案 负荷 功率 需求 风力 发 电 出 力 
S.1 低 (@) 最 大 
S.2 最 小 
S.3 高 〈 峰 ) 最 大 
S.4 最 小 








各 个 条 件 下 ， 多 目标 G. 4e 方法 都 可 借助 以 下 条 件 找 出 各 风电 场 和 SVC 单元 
( 见 表 6.8) 最 优 的 位 置 和 无 功 功 率 注 入 容量 : 

(D 电压 稳定 度 最 大 化 ; 

(2) 减少 有 功 损耗 ; 

O 并 联 无 功 功 率 源 的 成 本 最 小 化 ; 

D 任何 条 件 下 保持 电压 曲线 变化 在 上 5% U, 。 

6.3.1 低谷 期 电力 需求 和 最 大 风力 发 电量 

如 果 输 电 系 统 运营 商 (TSO) 要 考虑 下 列 几 种 方案 来 设计 电网 ， 如 方案 1 ( 低 
负 答 功率 需求 和 最 大 风力 发 电量 )， 多 目标 方法 G. 4e 会 将 变速 风电 场 ( VSWF, ) 
配置 于 9* 母 线 上 ，VSWF, 置 于 30* 母 线 处 ， 定 速 风 电场 (及 其 相关 的 SVC) 配置 在 
22* 母 线 ， 两 个 额外 的 容量 各 为 1Mvar 的 SVC 则 连接 在 15* 母 线 和 21* 母 线 上 。 这 种 
情况 下 ， 电 网 配置 在 方案 1 下 是 最 优 的 ， 既 做 到 了 低 负荷 功率 需求 ， 又 能 兼顾 高 风 
电 出 力 。 

此 时 关键 问题 也 因此 产生 : 方案 1 中 的 最 优 配置 是 否 能 支持 其 他 情况 下 的 负荷 
功率 方案 ? 若 要 找到 此 问题 的 答案 ， 需 要 将 表 6. 8 中 各 种 情况 ， 即 不 同 负 荷 功 率 需 
求 和 风电 出 力 进 行 逐 一 模拟 仿真 。 

表 6.8 不 同 负荷 需求 -风电 出 力 情况 下 ，GA 算法 得 到 的 结果 




















= 














Pa |Q,/Mvar} Po |Q,7Mvar| Po | Q3/Mvar| Pa  |Q,/Mvar| Pos |Qs/Mvar 
S.1 9 -0.82 | 30 3 22 1 15 1 21 1 
S.2 9 0 25 0 21 1 58 2 10 1 
S.3 9 2 32 3 22 4 58 1 30 1 
S.4 9 0 32 0 22 5 34 3 28 5 



































图 6. 6 为 电网 的 电压 分 布 ， 此 时 电网 已 按照 方案 1 的 情况 ， 即 在 不 同 的 负 丛 需 
求 和 风电 出 力 下 ， 对 风电 场 和 SVC 进行 了 最 优 配置 。 不 难看 出 电网 配置 在 方案 1 
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中 是 最 优 的 ， 即 最 低 的 负荷 功率 和 最 高 的 风电 出 力 。 


电压 (p.u.) 











图 6.6 考虑 方案 1 (负荷 需求 和 风电 出 力 变化 ) 最 优 配置 下 的 电压 分 布 曲线 

但 是 ， 在 风电 出 力 最 大 (方案 3) 且 负 和 荷 需求 最 高 峰 时 ， 电 压 曲线 不 能 保持 在 
+5%U, 。 在 负荷 功率 需求 较 大 而 风电 出 力 最 小 (方案 4) 时 结果 同样 如 此 。 
6.3.2 低谷 期 电力 需求 和 最 小 风力 发 电 出 力 

如 果 只 考虑 第 2 种 情况 〈 低 负荷 功率 需求 和 最 小 风电 出 力 ) 设计 出 一 个 最 优 
的 电网 配置 ， 此 时 ， 多 目标 方法 G4.c 会 在 9* 母 线 上 配置 一 个 变速 风电 场 
(VSWF,), VSWF, 在 25 母线 处 ， 定 速 风 电场 (及 其 相关 的 SVC) 配置 在 21 母线 
上 ， 两 个 额外 的 SVC 分 别 位 于 10' 母线 (容量 为 1Mvar) 和 58° 母线 (容量 》 
2Mvar) 上 ， 详 见 表 6. 8。 

图 6. 7 为 不 同 的 负荷 功率 需求 和 风电 出 力 情 况 下 电网 的 电压 分 布 。 不 难看 出 ， 
这 种 配置 无 论 是 在 功率 需求 最 大 峰 期 同时 风电 出 力 最 大 时 (方案 3) ， 还 是 在 功率 
需求 最 大 峰 期 同时 风电 出 力 最 小 时 (方案 4) ， 都 不 能 使 电压 等 级 保持 在 + 5% UN o 
6.3.3 ”高 峰 期 电力 需求 和 最 大 风力 发 电 出 力 

如 果 只 考虑 第 3 种 情况 ( 峰 期 负 和 蓓 功率 需求 和 最 大 风电 产 出 ) 设计 出 一 个 最 
优 的 电网 配置 ， 多 目标 方法 G4. e 会 在 9* 母 线 上 配置 一 个 变速 风电 场 (VSWF,), 
VSWF, 在 32* 母 线 上 ， 定 速 风电 场 (及 其 相关 的 SVC) 配置 在 22* 母 线 上 ， 两 个 额 
外 的 SVC 分 别 位 于 30* 母 线 (容量 为 1Mvar) 和 58* 母 线 (容量 为 1Mvar) E, PÉ 
见 表 6. 8。 

图 6. 8 为 不 同 负荷 功率 需求 和 风电 出 力 情 况 下 电网 的 电压 分 布 曲 线 。 不 难看 出 
在 功率 需求 高 峰 期 和 最 小 风电 出 力 (方案 4) 的 情况 下 ， 这 种 配置 不 能 使 电压 等 级 
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如 果 只 考虑 第 4 种 情况 〈 峰 期 负荷 功率 需求 和 最 小 风电 出 力 ) 设计 出 一 个 最 
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优 的 电网 配置 ， 多 目标 方式 C4. c 会 在 9* 母 线 上 配置 一 个 变速 风电 场 (VSWF,), 
VSWF, 在 32* 母 线 上 ， 定 速 风电 场 (及 其 相关 的 SVC) 配置 在 22 母线 上 ， 两 个 额 
外 的 SVC 分 别 位 于 34* 母 线 (容量 为 5Mvar) 和 28* 母 线 (容量 为 5Mvar) E, if 
见 表 6. 8。 

图 6.9 为 不 同 负荷 功率 需求 和 风电 出 力 情况 下 电网 的 电压 分 布 曲线 。 这 是 所 有 
方案 中 唯一 一 种 能 使 电压 保持 在 + 590 U, 的 结构 配置 。 根 据 标准 电压 准则 ， 其 他 配 
置 都 不 能 保证 电压 分 布 满足 要 求 。 
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图 6.9 情况 4 最 优 配置 下 的 电压 分 布 曲线 






































6.4 无 功 功率 调度 





根据 表 6. 9 所 示 的 负荷 高 峰 和 最 小 风力 发 电 出 力 情 况 ， 初 始点 依赖 于 此 时 对 应 
的 电网 配置 结构 。 就 所 有 的 负荷 情况 而 言 ( 见 3.4 55), 方案 4 中 负荷 -发 电量 值 符 
合 最 优 的 电网 结构 。 此 时 ， 配 置 两 个 功率 因数 为 上 0.95pu 的 10MW 变速 风电 场 
连接 到 节点 9*、32*， 同 时 ,一 个 10MW 的 定 速 风电 场 和 5Mvar 的 SVC 连接 到 节点 
22*。 此 外 ， 系 统 有 两 个 3Mvar 和 5Mvar AY SVC 分 别 与 节点 34* 和 28* 相 连 。 


表 6.9 情况 4 时 负荷 -发 电量 





Pa Po Pa Q4/Mvar Pa Q,/Mvar Pos Q;/Mvar 





S. 4 9 32 22 5 34 3 28 5 





对 于 本 书 的 案例 研究 , TSO 提供 的 系统 调度 对 未 来 24h AY J Hir ri >K IHJ TI 
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图 6. 10 所 示 。 
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图 6. 10 ACHE 24h 的 负荷 预测 曲线 

需要 注意 的 是 ，GA 优化 函数 的 目标 既 不 能 决定 风电 场 和 SVC 的 最 优 位 置 ， 又 
不 能 设置 其 最 大 容量 。 在 此 ， 优 化 方法 将 会 用 于 计算 未 来 24h 中 已 有 的 风电 场 和 
SVC 的 无 功 功 率 设 定 点 。 表 6. 10 为 无 功 功率 管理 的 结果 。 第 1 列表 示 以 小 时 为 单 
位 的 时 间 点 ， 第 2 列表 示 负 荷 需求 的 百分比 ， 第 3 ~7 列表 示 无 功 功率 的 注入 容量 ， 
其 中 , 来 自 变 速 风 电场 (第 3 和 4 列 ) 、 定 速 风 电场 的 SVC (第 5 列 ) 和 独立 SVC 
(第 6 和 7 列 )。 





表 6.10 日 负荷 曲线 上 无 功 功率 的 设置 点 



































小 时 fif (96) Q Q2 Qs Q. Qs 
0 69 -1.73 -1.43 3.18 1. 04 3.95 
1 63 -0.72 2.61 1.90 0. 25 0. 39 
2 59 一 2. 62 1.88 2.36 0. 93 2. 48 
3 57 -1.43 -0.17 2.33 0. 63 1.26 
4 56 一 0. 86 0. 38 2.26 0.31 1.40 
5 56 一 0. 86 0. 38 2.26 0.31 1.40 
6 64 -1.54 1.73 2.95 0. 61 1.34 
7 73 -0.85 2.23 3.64 0. 77 1. 60 
8 86 1.50 3.00 4.05 0. 01 2.30 
9 87 1.20 1.97 3.74 0. 36 2. 04 
10 92 0. 83 2. 80 4.37 0. 48 2. 28 
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( 续 ) 
小 时 负荷 (% ) Q, Q Q; Qa Qs 
11 94 1. 20 3.12 4.67 0. 17 2. 75 
12 91 1.31 1.37 4.27 0. 17 2.57 
13 90 0. 53 3.19 4. 88 0. 79 2. 60 
14 86 1.50 3.00 4.05 0.01 2.30 
15 86 1. 50 3. 00 4.05 0.01 2.30 
16 88 1.24 2.50 4.03 0. 34 3. 04 
17 92 0. 83 2. 80 4.37 0. 48 2.28 
18 100 0. 80 2.00 4. 62 0. 67 3.77 
19 99 0. 47 2.77 4. 72 1.21 3. 10 
20 96 0. 92 2.41 4.81 0. 64 2. 65 
21 94 0.91 2.11 4. 44 0. 80 3.07 
22 87 1.20 1.97 3.74 0. 36 2. 04 
23 85 一 1.29 1. 82 4. 42 1.37 1. 83 
K 6. 10 所 示 内 容 简单 概括 如 下 : 
1) 最 低 负 荷 需求 时 ， 变 速 风 电场 吸收 无 功 功率 。 连 接 在 只 母线 上 的 VSWF, 


在 0 ~6 时 要 吸收 无 功 功率 ， 而 位 于 32 母线 上 的 VSWF, 则 在 0 ~3 时 段 吸 收 无 功 

2) 风电 场 SVC 装置 24h 所 提供 的 无 功 功 率 最 大 值 都 低 于 其 最 大 容量 ， 因 此 可 
以 根据 24h 无 功 功 率 需 求 的 变化 动态 地 规划 这 些 装 置 的 无 功 功率 注入 量 。 

3) 与 此 同时 ， 可 以 推断 出 在 表 6.9 中 ， 风 电场 和 SVC 的 最 优 配置 可 以 提供 无 
功 功 率 容量 备用 以 便 平衡 变化 的 电压 ， 并 应 对 异常 情况 时 的 负荷 需求 。 

4) 从 表 中 可 以 看 出 不 同 的 无 功 功 率 源 注 入 的 无 功 功 率 峰 值 的 时 间 亦 不 相同 。 
例如 ，VSWF, 注入 最 大 的 无 功 功 率 值 是 在 第 8、14 和 15 个 小 时 (对 应 于 
1. 5Mvar) Mi VSWF, 和 定 速 风 电场 SVC 则 是 在 第 13 个 小 时 (分别 是 3. 19Mvar 和 
4.88Mvar) 。 最 后 ，SVC,， 和 SVC, 单元 注入 最 大 无 功 功 率 量 分 别 在 第 23 点 和 0 
点 时 刻 。 

5) 最 大 的 负荷 功率 需求 出 现在 18 点 。 这 种 情况 下 应 当 注 意 的 是 ， 所 有 风电 
场 和 SVC 单元 都 未 能 注入 其 最 大 的 无 功 功 率 。 因 此 ， 即 使 在 负荷 最 不 理想 的 情况 
下 ， 优 化 策略 都 可 以 规划 不 同 的 无 功 源 的 无 功 功率 注入 容量 。 
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本 附录 包含 了 第 6 章 所 用 的 140 母线 电力 网 的 电气 数据 。 
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母线 P. (pu ) Qa (p.u.) 
1 0 0 
2 0 0 
3 24 -16 
4 0 0 
5 0 0 
6 0 0 
7 0 0 
8 0 0 
9 0 0 
10 0 0 
11 0 0 
12 0 0 
13 0 0 
14 0 0 
15 0 0 
16 0 0 
17 0 0 
18 0 0 
19 0 0 
20 2.7 0.3 
21 6.3 3.052 
22 3. 106 1.323 
23 4.5 0.5 
24 0 0 





































































































附 录 95 
( 续 

母线 P. (pu ) Qa (p.u.) 
25 0 0 
26 0 0 
27 0 0 
28 0 0 
29 0 0 
30 0 0 
31 0 0 
32 9 1 
33 5. 068 1. 5237 
34 0.2667 0. 1997 
35 0. 3945 0.2147 
36 0. 5518 0. 1472 
37 0. 627 0. 1675 
38 0. 3793 0. 1128 
39 0. 2521 0. 0653 
40 0. 2521 0. 0653 
4l 0. 698 0. 1776 
42 0. 2382 0. 0658 
43 0. 428 0.1 
44 0. 428 0. 108 
45 0. 428 0. 108 
46 1.0177 0. 5493 
47 0. 8785 0. 322 
48 1.573 0. 5169 
49 0. 626 0. 2477 
50 0. 3723 0. 191 
51 0. 0027 0 
52 0. 7479 0. 1973 
53 0. 8183 0. 373 
54 0. 0037 0. 0023 
55 0. 3447 0. 167 
56 0. 3447 0. 167 
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母线 P. (pu ) Qa (p.u.) 
57 3.0113 0.6113 
58 1. 4473 0. 4757 
59 1. 4473 0. 4757 
60 3. 3789 1. 0158 
61 3.3789 1. 0158 
62 3. 3789 1. 0158 
63 0. 1778 0. 1332 
64 0. 1778 0. 1332 
65 0. 1778 0. 1332 
66 0. 2631 0. 1351 
67 0. 2631 0. 1351 
68 0. 2631 0. 1351 
69 0. 3678 0. 1981 
70 0. 3678 0. 1981 
71 0. 3678 0. 1981 
72 0. 4175 0. 226 
73 0. 4175 0. 226 
74 0. 4175 0. 226 
75 0. 2528 0. 1962 
76 0. 2528 0. 1962 
77 0. 2528 0. 1962 
78 0. 168 0. 0812 
80 0. 168 0. 0812 
81 0. 168 0. 0812 
82 0. 168 0. 0812 
83 0. 168 0. 0812 
84 0. 4651 0. 1941 
85 0. 4651 0. 1941 
86 0. 4651 0. 1941 
87 0. 1588 0. 0981 
88 0. 1588 0. 0981 
89 0. 1588 0. 0981 











































































































附 录 97 
( 续 
母线 P. (pu ) Qa (p.u.) 
90 0. 2854 0.1124 
91 0. 2854 0.1124 
92 0. 2854 0.1124 
93 0. 2854 0.1124 
94 0. 2854 0.1124 
95 0. 2854 0.1124 
96 0. 2854 0.1124 
97 0. 2854 0.1124 
98 0. 2854 0.1124 
99 0. 6784 0.3662 
100 0. 6784 0.3662 
101 0. 6784 0.3662 
102 0. 5916 0. 322 
103 0. 5916 0. 322 
104 0. 5916 0. 322 
105 1. 0407 0. 3447 
106 1. 0407 0. 3447 
107 1. 0407 0. 3447 
108 0. 4178 0. 1651 
109 0. 4178 0. 1651 
110 0. 4178 0. 1651 
111 0. 2483 0. 1273 
112 0. 2483 0. 1273 
113 0. 2483 0. 1273 
114 0. 0018 0. 0014 
115 0. 0018 0. 0014 
116 0. 0018 0. 0014 
117 0. 4985 0. 2551 
118 0. 4985 0. 2551 
120 0. 5456 0. 2487 
121 0. 5456 0. 2487 
122 0. 5456 0. 2487 
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( 续 ) 

母线 Pa (pu) Qa (pu) 

123 0. 0024 0. 0016 

124 0. 0024 0. 0016 

125 0. 0024 0. 0016 

126 0. 2298 0.1114 

127 0. 2298 0. 1114 

128 0. 2298 0. 1114 

129 0. 2298 0. 1114 

130 0. 2298 0.1114 

131 0. 2298 0.1114 

132 2. 0076 0. 4076 

133 2. 0076 0. 4076 

134 2. 0076 0. 4076 

135 0. 9649 0.3171 

136 0. 9649 0.3171 

137 0. 9649 0.3171 

138 0. 9649 0.3171 

139 0. 9649 0.3171 

140 0. 9649 0.3171 

附录 B 线路 数据 
来 自 母线 到 达 母 R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 

3 7 0. 0359 0. 08015 0. 01548 
7 2 0. 0274 0. 0927 0. 0197 
2 4 0. 01165 0. 0394 0. 00837 
2 5 0. 0329 0. 11129 0. 0236 
2 6 0.0219 0. 0742 0.0157 
8 9 0. 3468 0. 578 0. 00166 
9 10 0.37 0. 5916 0. 00186 
10 11 0. 287 0. 458 0. 00144 
8 12 0. 1487 0. 3887 0. 0013 

















































































































Mj X 99 
(5) 
来 自 母线 到 达 母 线 R (pu) X (p.u.) B (pu) 
12 13 0. 2574 0. 331 0. 00099 
12 14 0. 3634 0. 4668 0. 00141 
14 15 0. 375 0. 3619 0. 001 
14 16 0. 122 0. 2506 0. 00077 
16 17 0. 122 0. 2506 0. 00077 
17 12 0. 1487 0. 3887 0. 0013 
17 18 0. 1416 0. 3702 0. 00123 
18 19 0. 122 0. 237 0. 00082 
19 20 0. 2533 0. 5205 0. 0016 
19 20 0. 909 0. 6035 0. 0017 
19 21 0. 23 0. 778 0. 00223 
21 22 0. 2332 0. 2623 0. 000856 
22 23 0. 2439 0. 4888 0. 00158 
8 24 0. 3831 0. 4309 0. 0014 
24 25 0. 003 0. 00399 0. 0000115 
24 26 0. 1363 0. 1764 0. 000525 
24 27 0. 3331 0. 3747 0. 0012 
27 28 0. 1261 0. 1182 0. 00035 
28 29 0. 00187 0. 00385 0. 0000118 
28 30 0. 10506 0. 0985 0. 00029 
30 23 0. 1998 0. 225 0. 00073 
23 32 0. 1514 0. 1945 0. 00059 
32 31 0. 042 0. 0394 0. 00116 
23 31 0. 0375 0. 0794 0. 00023 
23 31 0. 0375 0. 0794 0. 0023 
1 2 0. 00145 0. 07345 0 
4 23 0. 00683 0. 20483 0 
5 16 0. 01467 0. 4163 0 
47 19 0. 106 1. 4762 0 
7 8 0. 01467 0.34 0 
vi 8 0. 01467 0.34 0 
6 19 0. 0073 0. 1748 0 
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( 续 ) 
来 自 母线 到 达 母 线 R (pu) X (p.u.) B (p.u.) 
47 19 0. 106 1. 4762 0 
7 8 0. 01467 0.34 0 
7 8 0. 01467 0.34 0 
7 33 0. 01467 0. 3263 0 
34 9 0. 106 1. 476 0 
10 35 0. 232 2. 388 0 
36 11 0. 106 1. 596 0 
12 37 0. 106 1. 496 0 
38 13 0. 106 1. 596 0 
14 39 0. 106 1. 756 0 
14 40 0. 106 1. 596 0 
15 41 0. 0267 0. 5327 0 
16 42 0. 044 0. 798 0 
17 43 0. 106 1. 596 0 
17 44 0. 106 1. 596 0 
17 45 0. 106 1. 596 0 
46 18 0. 044 0. 798 0 
20 48 0. 044 0. 758 0 
49 21 0. 106 1. 596 0 
50 22 0. 232 4. 712 0 
25 51 0. 536 5. 896 0 
26 52 0. 0267 0. 5327 0 
53 27 0. 106 1. 596 0 
29 54 0. 536 4. 768 0 
55 30 0. 232 3. 1508 0 
56 30 0. 232 3.312 0 
32 58 0. 06 0. 9573 0 
32 59 0. 06 0. 9573 0 
31 57 0. 0267 0. 5193 0 
33 60 0. 3472 0. 6014 0 
33 61 0. 3472 0. 6014 0 
33 62 0. 3472 0. 6014 0 

















































































































附 录 101 
( 续 ) 
来 自 母线 到 达 母 线 R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 
34 63 2. 0833 3. 6083 0 
34 64 2. 0833 3. 6083 0 
34 65 2. 0833 3. 6083 0 
35 66 4. 167 7.2167 0 
35 67 4. 167 7.2167 0 
35 68 4. 167 7.2167 0 
36 69 2. 0833 3. 6083 0 
36 71 2. 0833 3. 6083 0 
37 72 2. 0833 3. 6083 0 
37 73 2. 0833 3. 6083 0 
37 74 2. 0833 3. 6083 0 
38 Z5 2. 0833 3. 6083 0 
38 76 2. 0833 3. 6083 0 
38 TI 2. 0833 3. 6083 0 
39 78 2. 0833 3. 6083 0 
39 79 2. 0833 3. 6083 0 
39 83 2. 0833 3. 6083 0 
40 80 2. 0833 3. 6083 0 
40 81 2. 0833 3. 6083 0 
40 82 2. 0833 3. 6083 0 
41 84 0. 6944 1. 2028 0 
41 85 0. 6944 1. 2028 0 
41 86 0. 6944 1. 2028 0 
42 87 1. 04167 1. 8042 0 
42 88 1. 04167 1. 8042 0 
42 89 1. 04167 1. 8042 0 
43 90 2. 0833 3. 6083 0 
43 91 2. 0833 3. 6083 0 
44 92 2. 0833 3. 6083 0 
44 93 2. 0833 3. 6083 0 
45 94 2. 0833 3. 6083 0 
45 95 2. 0833 3. 6083 0 

















102 风力 发 电 并 网 运行 的 无 功 管理 








































































































( 续 ) 
来 自 母线 到 达 母 线 R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 
43 96 2. 0833 3. 6083 0 
44 97 2. 0833 3. 6083 0 
45 98 2. 0833 3. 6083 0 
46 99 1. 04167 1. 8042 0 
46 100 1. 04167 1. 8042 0 
46 101 1. 04167 1. 8042 0 
47 102 2. 0833 3. 6083 0 
47 103 2. 0833 3. 6083 0 
47 104 2. 0833 3. 6083 0 
48 105 1. 04167 1. 8042 0 
48 106 1. 04167 1. 8042 0 
48 107 1. 04167 1. 8042 0 
49 108 2. 0833 3. 6083 0 
49 109 2. 0833 3. 6083 0 
49 110 2. 0833 3. 6083 0 
50 111 4. 167 7.2167 0 
50 112 4. 167 7.2167 0 
50 113 4. 167 7.2167 0 
51 114 8.33 14. 43 0 
51 115 8.33 14. 43 0 
51 116 8.33 14. 43 0 
52 117 0. 6944 1. 2028 0 
52 118 0. 6944 1. 2028 0 
52 119 0. 6944 1. 2028 0 
53 120 2. 0833 3. 6083 0 
53 121 2. 0833 3. 6083 0 
53 122 2. 0833 3. 6083 0 
54 123 8.33 14. 43 0 
54 124 8.33 14. 43 0 
54 125 8.33 14. 43 0 
55 126 4. 167 7.2167 0 
55 127 4. 167 7.2167 0 
























































Ht =% 103 

( 续 ) 

来 自 母线 到 达 母 线 R (pu) X (p.u.) B (p.u.) 
56 128 4. 167 7.2167 0 
56 129 4. 167 7.2167 0 
55 130 4. 167 7.2167 0 
56 131 4. 167 7.2167 0 
57 132 0. 6944 1. 2028 0 
57 133 0. 6944 1. 2028 0 
57 134 0. 6944 1. 2028 0 
58 135 1. 389 2. 405 0 
58 136 1. 389 2. 405 0 
59 137 1. 389 2. 405 0 
59 138 1. 389 2. 405 0 
58 139 1. 389 2. 405 0 
59 140 1. 389 2. 405 0 














关于 本 书 


” 随 着 能 源 结构 的 转变 以 及 
新 能 源 技术 被 广泛 关注 ， 风 力 
发 电 的 优化 成 为 了 一 个 实际 问 
题 。 本 书 重点 分 析 了 与 电力 系 
统 电 压 稳定 性 研究 、 特 征 和 评 
估 有 关 的 先进 优化 技术 的 发 展 
和 应 用 。 最 近 关 于 无 功 管理 
的 进展 主要 集中 在 了 风力 发 
电 系 统 和 柔性 交流 输电 系统 
(FACTS) 装置 的 分 析 和 控 
制 。 

本 书 的 前 言及 后 续 各 章 内 
容 覆 盖 了 FACTS 装 置 、 电 压 稳 
定性 、 风 力 发 电机 、 无 功 功 率 
优化 和 管理 等 5 个 方面 。 这 些 
内 容 都 来 源 于 包括 西班牙 电力 
系统 实际 数据 在 内 的 应 用 和 实 
例 。 

除了 电力 系统 工程 师 外 ， 
电力 系统 运营 商 和 规划 者 也 会 
受益 于 本 书 丰 富 深 刻 的 内 容 。 
本 书 对 于 电气 工程 以 及 电力 系 
统 工程 专业 的 本 科 生 和 研究 生 
也 有 重要 的 参考 价值 。 
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